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ABSTRAKT 
 
Práce se zabývá vyhodnocováním vlivu řezných podmínek při frézování 
prototypových součástí z plastů z hlediska kvality obrobeného povrchu a velikosti řezných sil. 
Na plastových vzorcích bylo vyhodnocováno také teplotní ovlivnění povrchové vrstvy 
zejména z hlediska vzniku otřepů. Nedílnou částí jsou reálné zakázky z oblasti reverzního 
inženýrství a výroby prototypů z plastů, které iniciovaly provedené experimenty. Pomocí 
metody revrezního inženýrství a bezkontaktní laserové digitalizace byl získán STL model 
prototypu lopatkového kola. Data byla dále zpracována v 3D CAD systému NX. Pro výrobu 
lopatkového kola bylo potřeba zvolit vhodný materiál a vzhledem k výše uvedeným faktorům 
optimální řezné podmínky. 
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ABSTRACT 
 
This work deals with experimental evaluation of influence cutting conditions on 
surface quality and cutting forces during milling of ptotype parts from plastic materials. On 
plastic samples was evaluate temperature influence especially creation of frays on plastic 
samples. Important part of this works are real orders from reverse engineering and Rapid 
Prototyping area which initialized made experiments. With reverse engineering and non-
contact laser digitizing was make 3D model of paddlewheel in STL format and next step this 
data were modifided in 3D CAD system NX. For manufacturing of this parts was necessary 
choose suitable material and cutting conditions. 
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ÚVOD 
 S vývojem lidské společnosti je úzce spjat i vývoj požadavků na strojírenské výrobky 
a zařízení, které společnost pro svůj život nezbytně potřebuje, jinak je využívá nebo je na nich 
profesně závislá. Jedná se např. o požadavky na nízkou hmotnost, odolnost proti korozi, 
vysokou životnost a spolehlivost, ekonomicky a ekologicky přijatelnou technologii výroby, 
ale také o povrchové a estetické vlastnosti. Použití plastů a kompozitů ve strojírenství 
vycházelo v minulosti zejména ze snahy, často i neopodstatněné, nahrazovat ocel a jiné 
kovové materiály. Hlavním argumentem bylo téměř ve všech případech snížení hmotnosti, v 
některých případech to byla i korozní odolnost, elektrické izolační vlastnosti nebo zřídka 
některé další důvody. S tímto přístupem byly v podstatě řešeny individuální případy 
strojírenských součástí a dílů.  
V posledních letech se ukazuje, že stále náročnější požadavky lidské společnosti na 
strojírenské výrobky je možno splnit mnohem intenzivnějším využitím plastů a kompozitů a 
jejich dalším vývojem s cílem dosáhnout vlastností žádaných ve strojírenství. Má-li ovšem 
být tento vývojový směr v rámci relativně nové skupiny materiálů vysoce efektivní, je nutno 
do budoucna přijmout integrovanou strategii pro plasty a kompozity. Na základě této strategie 
budou současně jednak inovovány stávající výrobky, jednak uváděny do praxe zcela nové 
výrobky využívající specifických vlastností plastů a kompozitů, bude systematicky rozvíjen 
trh, budou brány v úvahu ekonomické aspekty a v neposlední řadě bude přísně sledována 
produktivita výroby a kvalita výrobků (technologické aspekty), bezpečnost zdraví a životní 
prostředí.  
V současné době materiály na bázi plastů a kompozitů a s nimi související technologie 
přesvědčivým způsobem pomáhají rozvíjet obor strojírenství jako celek. Dosud největší 
význam mají v leteckém průmyslu, automobilovém průmyslu a ve výrobě plavidel všeho 
druhu. Ve stále větší míře se prosazují ve stavbě chemických a energetických strojů a zařízení 
(součásti čerpadel, odsiřovacích jednotek apod.) a v konstrukci výrobních strojů (např. 
vřetena obráběcích strojů). V neposlední řadě plní plasty významnou roli v kusové a 
malosériové výrobě a také při výrobě prototypů. Vývoj výroby prototypů doznal za 
posledních deset let několika zásadních změn, daných rostoucími požadavky zákazníků na 
užitné vlastnosti, kvalitu, rychlost dodání a koneckonců také na cenu výrobku. Prototypy tak v 
současné době začínají plnit i další funkce, které jim dříve nepříslušely. Kromě takzvaných 3F 
funkcí (Fit - Form - Function), tedy ověření výrobku z hlediska smontovatelnosti, designu a 
funkce, hrají významnou úlohu v marketingu, technologii a konečně i v samotné výrobě. 
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1. TECHNOLOGICKÁ ANALÝZA FRÉZOVACÍHO PROCESU 
 
 Frézování je dnes nejrozšířenější metoda obrábění rovinných a tvarových ploch na 
nerotačních obrobcích. Představuje komplexní způsob obrábění, který vyniká rozmanitostí 
strojů, nástrojů a vyrobených dílců. Je to metoda strojního obrábění nástroji s více řeznými 
hranami. Obvykle se plochy dělí na rovinné, frézované čelní nebo válcovou frézou, tvarové 
plochy jako drážky, výstupky, odsazení, dutiny a složité tvarové plochy jako ozubená kola, 
závity. Podle tohoto se způsoby frézování dělí na: [4] 
 
• Frézování rovinných ploch a tvarových ploch 
• Frézování dutin 
• Dělení materiálu frézováním 
• Kopírovací frézování 
• Vysokorychlostní frézování 
  
1.1 Podstata frézování 
 
Materiál obrobku se odebírá břity otáčejícího se nástroje. Posuv nejčastěji koná 
součást, převážně ve směru kolmém k ose nástroje. U moderních frézovacích strojů jsou 
posuvové pohyby plynule měnitelné a mohou se realizovat ve všech směrech (obráběcí centra, 
víceosé CNC frézky). Řezný proces je přerušovaný, každý zub frézy odřezává krátké třísky 
proměnné tloušťky. [28] 
 
Úběr materiálu při řezání nastává při relativních pohybech mezí nástrojem (jeho 
řeznou částí) a obrobkem. Při řezání je hlavní pohyb ztotožněný s tím druhem pohybu, na 
který se spotřebuje převážná část výkonu obráběcího stroje. Hlavní pohyb ve skalární formě 
při frézování je vykonávaný nástrojem. Skalární forma pro rotační pohyb: 
                                             
1000
.. nD
vc
pi
=  [m/min]                                                     (1.1) 
Je-li D [mm] průměr nástroje a jeho otáčky n [ 1min− ]. Vektor fv  představuje velikost 
a směr přemístění nástroje vůči obrobku. Skalární formou je rychlost posuvu fv : 
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1000
.nf
v f =  [m/min]     resp.  1000
.. nzf
v zf =  [m/min]                        (1.2) 
U frézování je fv vyjádřené prostřednictvím posuvu na jeden zub zf  a počtu zubů 
nástroje z. Posuvový pohyb f [mm] představuje relativní přemístění řezné hrany vůči obrobku 
při jedné otáčce vřetena stroje pro nástroje s jednou řeznou hranou, při frézování se udává 
tento posuv na jeden zub zf . Pokud pohyby při řezání zobrazíme jako vektory, výsledný 
vektorový součet představuje rychlost řezného pohybu: 
                                                              fce vvv +=                                                               (1.3) 
 Znázornění vektorů pohybů při frézování lze vidět na obr. 1 a obr. 2. Ve vektorové 
rovnici (1.3) pro řezný pohyb ev  index e označuje anglickou zkratku pro “effective” (účinný 
resp. skutečný), přičemž ev  se může nacházet v libovolném místě řezné hrany. Podle obr. 1 a 
obr. 2, je zřejmé, že vektor ev  není vždy kolmý na fv . Pro úhel eϕ  všeobecně může platit 
°≠ 90eϕ , jehož velikost je odvozována od skalárních hodnot cv  a fv ve tvaru: 
                                                          
ev
v
e
e
f
c
tg
ϕ
ϕη
cos
sin
+
=                                                        (1.4) 
resp. 
                                                 )cos(
cos
)sin(
sin.
ee
ecf
ee
ec
e
vvv
v
ηϕ
ϕ
ηϕ
ϕ
−
+
=
−
=                                          (1.5) 
Axiální hloubka řezu pa  [mm] je poslední veličinou, která vyplývá ze znázornění 
vektorů pohybů při řezání. Veličina pa  [mm] představuje nejmenší (normálovou) vzdálenost 
mezi obráběnou plochou a obrobenou plochou. [3] 
 
Z technologického hlediska se v závislosti na aplikovaném nástroji rozliší frézování na 
válcové (frézování obvodem) a frézování čelní (frézování čelem). Od těchto základních 
způsobů se odvozují některé další způsoby, jako frézování okružní a planetové.  
Válcové frézování se převážně uplatňuje při práci s válcovými a tvarovými frézami. 
Zuby frézy jsou tvořeny pouze po obvodu nástroje, hloubka odřezávané vrstvy H se snadno 
nastavuje kolmo na osu frézy a na směr posuvu. Obrobená plocha je rovnoběžná s osou 
otáčení frézy. V závislosti na kinematice obráběcího procesu se rozliší frézování nesousledné 
(protisměrné) a sousledné (sousměrné).[28] 
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Obr. 1: Vektory pohybů při řezání [3] 
a) sousledné frézování, b)  nesousledné frézování 
 
Při nesousledném frézování je smysl rotace nástroje proti směru posuvu obrobku. 
Obrobená plocha vzniká při vnikání nástroje do obrobku. Tloušťka třísky se postupně mění 
z nulové hodnoty na hodnotu maximální. K oddělování třísky nedochází v okamžiku její 
nulové tloušťky, ale po určitém skluzu břitu po ploše vytvořené následujícím zubem. Přitom 
vznikají silové účinky a deformace způsobující zvýšení opotřebení břitu. Řezná síla při 
protisměrném frézování má složku, která působí směrem nahoru a odtahuje obrobek od stolu. 
Mezi hlavní výhody tohoto způsobu frézování je to, že trvanlivost nástroje nezávisí na 
okujích, písčitém povrchu obrobku apod. Není zapotřebí vymezování vůle mezi posuvovým 
šroubem a maticí stolu stroje. Dále menší opotřebení šroubu a matice a v neposlední řadě ten 
fakt, že záběr zubů frézy při jejich vřezávání nezávisí na hloubce řezu. 
 Při sousledném frézování je smysl rotace nástroje ve směru posuvu obrobku. 
Maximální tloušťka třísky vzniká při vnikání zubu frézy do obrobku. Obrobená plocha se 
vytváří, když zub vychází ze záběru. Řezné síly působí obvykle směrem dolů. Sousměrné 
frézování může probíhat pouze na přizpůsobeném stroji při vymezené vůli a přepětí mezi 
posuvovým šroubem a maticí stolu frézky. V opačném případě způsobuje vůle nestejnoměrný 
posuv, při němž může dojít k poškození nástroje, popřípadě i stroje. Výhodou sousledného 
frézování je vyšší trvanlivost břitů, což umožňuje použití vyšších řezných rychlostí a posuvů 
menší potřebný řezný výkon. Řezná síla přitlačuje obrobek ke stolu, takže lze použít 
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jednodušších upínacích přípravků, menší sklon k chvění, obvykle menší sklon k tvoření 
nárůstku, menší drsnost obrobeného povrchu.  
Čelní frézování se uplatňuje při práci s čelními frézami, kdy břity jsou tvořeny na 
obvodu i čele nástroje. Konkrétní relace základních pohybů je pro frézování úhlovou frézou 
naznačen na obr. 2. 
 
Obr. 2: Vektory pohybů při čelním frézování [28] 
 
Pro další úvahy se v závislosti na poměru šířky frézované plochy B k průměru frézy D 
a také s ohledem na polohu osy frézy vzhledem k frézované ploše rozliší symetrické a 
asymetrické frézování viz obr. 3. Obrobená plocha je orientována kolmo na osu frézy, šířka 
záběru ostří pa  se nastavuje ve směru osy frézy. [28] 
 
1.2 Stanovení průřezu třísky 
 
 Stanovení průřezu odřezávané vrstvy při frézování obvodem, resp. čelem nástroje, 
musí zohlednit specifické podmínky dané širokou variabilitou, viz obr. č. 3. Při frézování se 
na řezné ploše nachází v záběru více řezných hran, záběr řezné hrany je periodicky 
přerušovaný výstupem na obráběné ploše (nesousledné frézování), resp. na obrobené ploše 
(sousledné frézování). Řezné hrany jsou na fréze uložené pod definovaným sklonem, proto je 
řezná plocha vytvářená postupně (každá hrana má proměnlivou délku záběru). Tloušťka 
odřezávané vrstvy je proměnlivá podél řezné hrany v záběru.  
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Obr. 3: Typologie průřezů odřezávaných vrstev při frézování [3] 
a) sousledné frézování, b) čelní frézování, c) protiběžné frézování 
 
 Při válcovém frézování představu pro tloušťku vrstvy odřezávané jedním zubem dává 
rozvinutí skutečné řezné plochy, viz obr. č. 4, s délkou )2(i = (D/2) maxϕ ), (podle záběrových 
úhlů iϕ  a maxϕ ), jejíž velikost je: 
                                                     max)2()2( 2
.. ϕDBiBS ==                                                     (1.6) 
a úhel při výstupu zubu frézy na obráběné ploše (protiběžné frézování), resp. obrobené ploše 
(souběžné frézování) podle obr. 3a a 4a (záběr zubů odpovídá hloubce řezu pa = ea ) je: 
                                                  





−=
−
D
a p21cos 1maxϕ                                                         (1.7) 
Pro jednodušší pojetí celé problematiky uvažujeme účinek jedné řezné hrany, i když řeznou 
plochu současně vytváří počet zubů v záběru jz obr.4a: 
                                                            
°
=
360
.max zz j
ϕ
                                                               (1.8) 
z je celkový počet zubů frézy. Hlavní řeznou hranu na fréze je možno vůči obrobku považovat 
za šikmou a její sklon je pak: 






≤ −
B
i
tgS
)2(1λ   při kterém je šířka odřezávané vrstvy 
s
Bb λcos=                                       (1.9) 
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nebo je možno hlavní řeznou hranu na fréze vůči obrobku považovat za strmou při úhlu: 






≥ −
B
i
tgS
)2(1λ  při kterém je šířka odřezávané vrstvy 
s
ib λsinmax =                                  (1.10) 
Ze znázornění rozvinuté řezné plochy plyne, že šířka odřezávané vrstvy ib  závisí na úhlu iϕ : 
                                   
s
i
Db λ
ϕ
sin2
=        resp.      
s
idDdb λ
ϕ
sin2
=                                       (1.11) 
Záběrový úhel );0( maxϕϕ =i při protiběžném a souběžném frézování vyjadřuje okamžitou 
tloušťku odřezávané vrstvy při libovolném zubu iz obr. 4b. 
                                                               izi fh ϕϕ sin.)( =                                                    (1.12) 
 
Obr. 4: Průřez odřezávané vrstvy při válcovém frézování [3] 
a) rozvinutí řezné plochy, b) okamžitý průřez odřezávané plochy, c) prostorové 
znázornění odřezávané vrstvy 
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Proto libovolný průřez odřezávané vrstvy je (např. podle obr. 4a,c): 
                  )cos(cos
sin.2
.
.sin
sin.2
.
212
2
1
2
1
ϕϕλϕϕλ
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
−==== ∫∫∫
S
Z
S
Z
b
DfdDfdSbdbS                 (1.13) 
 
Když jz = iz podle rovnice (1.8), souhrnný průřez odřezávané vrstvy bude: 
                                                ∑
=
−=
jz
zS
Z DfS
1
21 )cos(cos
sin.2
. ϕϕλ                                         (1.14) 
Rovnice (1.14) je přesná když hodnoty 1ϕ  a 2ϕ jsou stanovené pro každou hodnotu 
zubů iz  na řezné ploše )2(i , tj. 1ϕ  pro zuby z = 1, 2,..., iz  a 2ϕ  pro zuby z = 1, 2,..., iz . Pokud 
hodnota maxϕ  je vyjádřená ve stupních, potom střední tloušťka odřezávané vrstvy má tvar: 
D
af
D
fa
df
i
a
h pz
zp
z
p
m oϕϕpi
ϕϕ
ϕ 6,114
..
..360
.sin.
0)2(
=== ∫  
                                                        





−=
−
D
a p21cos 1ϕ                                                      (1.15) 
Výpočet h ( iϕ ) podle rovnice (1.12), resp. mh  podle rovnice (1.15) má určité skreslení 
v tom, že maximální tloušťka vrstvy maxh neuvažuje změnu úhlu iϕ  v důsledku posuvu zf  
obr. 5. 
 
Obr. 5: Průřez odřezávané vrstvy při válcovém frézování [3] 
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Podle [1] pro maxh je: 
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
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



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
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2 D
f
aaD
D
fDh zppz                              (1.16) 
 
z čeho při zanedbání podílu 0)2// 22 →Df z  a při D  >> pa  bude: 
                                                           
D
afh pz.2max =                                                        (1.17) 
Všechny výše uvedené vztahy vycházejí z náhrady skutečné řezné hrany při frézování 
prostřednictvím kruhových oblouků. Skutečná dráha zubů při frézování je vyjádřená tzv. 
trochoidou, pomocí které Martelotti [39] stanovil přibližný vztah pro maxh ve tvaru: 
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Podle rovnice (1.18) při válcovém frézování (souběžném nebo protiběžném) je maxh = 0,025 
až 0,25 mm. 
 Při čelním frézování obr. 3b, obr. 6 závisí průřez odřezávané vrstvy na úhlech 1ϕ   a 
2ϕ  (vstupní a výstupní úhel záběru zubu), 12max ϕϕϕ −=  (celkový úhel záběru zubu), iϕ  
(okamžitý úhel záběru zubu), jako i na úhlu rκ , který má hodnoty rκ = 90° (stopkové frézy) 
resp. o90≠rκ (frézovací hlavy). Úhly 1ϕ , 2ϕ , maxϕ a iϕ  je možné vypočítat z geometrických 
souvislostí, při čelním symetrickém frézování ( 21 BBB == ; resp. 21 eee aaa == ), obr. 3,  
obr. 6. je: 
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                                          





=





=
−−
D
a
D
B e11
max sin.2sin.2ϕ                                             (1.19) 
 
Obr. 6: Průřez odřezávané vrstvy při čelním frézování – přímá tříska [3]      
                     
Okamžitá tloušťka odřezávané vrstvy představuje analogii s přímou třískou při soustružení: 
                                                            
irz
fh ϕκϕ sin.sin.)( =                                                 (1.20) 
Na řezné ploše jsou však v záběru skutečné počty zubů: 
                                   .,
360
.max
min, resp
z
z j o
ϕ
=      1
360
.max
max, += o
z
z j
ϕ
                                      (1.21) 
a proto okamžitý průřez odřezávané vrstvy řezaný jedním zubem je: 
                                             irzpi fahbS ϕκ sin.sin... ==                                                  (1.22) 
a celkový maximální průřez odřezávané vrstvy potom bude: 
                                                 ∑
=
=
max,
1
max sin.sin..
i
i
z
z
rzp faS ϕκ                                                 (1.23) 
Výpočty hodnot iS  a  maxS  komplikuje skutečnost, že na řezné ploše nikdy nepůsobí 
min,iz a max,iz jako celé číslo. Proto je výhodné používat hodnoty střední šířky odřezávané 
vrstvy: 
D
afdfa
i
h erzrzem κϕ
ϕϕκ
ϕ
ϕ
sin6,114sinsin..1
2
1)2(
o
== ∫  
( )
360
. 21
)2(
ϕϕpi +
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sinϕ  
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                                                            

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D
ae21
2
2
sinϕ                                                    (1.24) 
kde se předpokládá εr << pa tedy úběr odřezávané vrstvy vykonává řezná hrana. Při jemném a 
přesném frézování se do výpočtu tloušťky odřezávané vrstvy přenáší poloměr hrotu 
εr , kdy je 
možné použít znázornění podle obr. 4. když platí předpoklad εr  < pa , potom: [3] 
                                  
ε
ε
κ
κ
κ
ϕ r
ra
D
aaf
h
r
r
rp
epz
m
..01745,0
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)cos1(
.
...6,114
+
−−
=
o
                                 (1.25) 
a pro εr > pa , potom: 
                                     
ε
ε
ϕ rD
r
a
aaf
h
p
epz
m
...1cos.01745,0
...6,114
1 o






−
=
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                                             (1.26)   
1.3 Rozklad sil při frézování 
 
Obecně síla při řezání, respektive řezná síla 'F  ve vektorovém tvaru tvoří souhrn 
všech dílčích složek sil působících při úběru odřezávané vrstvy. V zjednodušené představě je 
možné sílu 'F  pojmout jako vektorový účinek působící v těžišti odřezávané vrstvy. Další 
účinky je možné rozlišit v definovaných směrech, např. průmětem síly 'F  do roviny seP  je 
zobrazená hlavní složka 'cF  (index c má ten stejný význam jako cv ). Protože síla 'F  působí 
na průřezu odřezávané vrstvy, který je zároveň průmětem střižné roviny do reP  (pracovní 
základní rovina), potom odpor odřezávané vrstvy vůči účinku síly se nazývá měrná řezná síla. 
Hlavní složka měrné řezné síly je vyjádřená jako napětí vyvolané účinkem hlavní složky 
řezné síly cF  na průřez odřezávané vrstvy S ve tvaru: [4] 
                                                         
S
Fk cc =                                  (1.27) 
Skalární hodnota cF  se určuje dynamometrickým měřením nebo výpočtem. Řezná síla 
na odřezávané vrstvě s průřezem b x h = 1,00 x 1,00 2mm se nazývá měrná řezná síla 
s označením 1.1ck . [19]  
Mezi měrnou řeznou sílou ck  a 1.1ck  platí vztah: 
                                                           
c
cc hkk
−
=
1
1.1 .                                                         (1.28) 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
Fakulta strojního inženýrství 
Ústav strojírenské technologie 
 
 
 - 20 - 
 Složky celkové síly řezání je možné stanovit pomocí různých výpočtových 
postupů. Při řezání hlavní a vedlejší řeznou hranou se využívají tabelované hodnoty měrných 
řezných sil FcC , FfC , FpC , resp. specifické měrné řezné síly 1.1ck , 1.1fk , 1.1pk . Znázorňování 
složek síly při řezání vektory je dané vektory pohybů při řezání, protože vektor 'cF  působí 
proti vektoru hlavního pohybu cv . Rozklad síly 'F  je potřebné chápat ve smyslu členění 
podle obr. 7 a účinek vektorů je vztahovaný na řezný klín (nástroj), přičemž každá složka 
řezné síly vykazuje svoji normálu.  
      
Obr. 7: Systematika rozkladu řezné síly [4] 
 
Základem postupu pro rozklad 'F  je její členění na aktivní a pasivní část 
'''
pa FFF += . Aktivní část 
'
aF  působí v rovině tvořené vektory fce vvv += . Aktivní sílu 
'
aF je možné rozložit i ve vztahu k vektoru ev  na složky 'eF  a 'enF . Ze znázornění síly 'F  při 
volném řezání obr. 8 vyplývá její účinek na třísku a nástroj s tím že, výsledný účinek řezné 
síly 'F  na čelní ploše řezného klínu je vyvolaný složkou tření 'tF  a její normálou 'tnF , 
přičemž vzájemnou souvislost udává střední koeficient tření '' / tnt FF=µ a úhel tření 
)/( ''1 tnt FFtg −=β . Dále vyplývá to, že na třísku a na řezný klín působí síla 'F  souhrnným 
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účinkem střižné složky 'sF ve střižné rovině a normálou 
'
snF na střižnou rovinu a zároveň na 
obrobek a řezný klín působí síla F rozkladem na hlavní složku 'cF  a její normálu 'cnF . 
 
Obr. 8: Rozklad vektoru řezné síly při volném řezání [3] 
 
Podle obr. 7 je možné odvodit dvojí koncepci výpočtové interpretace složek řezné síly. 
Prvním způsobem je interpretace pomocí střižného napětí shτ  na střižné rovině shS , skalární 
tvar a velikost složky síly určují vztahy principu minimální energie [41], pro hlavní složku 
cF s její normálu cnF  je: 
                                                               1cot...2 Φ= ghbF shc τ                        (1.29) 
                                                             )1.(cot.. 21 −Φ= ghbF shcn τ                                       (1.30) 
Druhým způsobem výpočtu řezných sil je jejich výpočet pomocí měrných řezných sil 
ck , cnk podle vztahu 1.35 tedy: 
                                                                  SkF cc .=                                                           (1.31) 
                                                                   SkF cncn .=                                                        (1.32) 
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Při válcovém frézování je potřebné danou systematiku vektorů řezných sil, viz obr. 7, 
vztahovat vůči vektoru cv  viz obr. 10a a vůči vektoru fv 10b. Pro rozklad ve směru vektoru 
cv  je: 
                                                                 
''''
pcnc FFFF ++=                                            (1.33) 
a pro rozklad ve směru vektoru fv : 
                                                                 
''''
pfnc FFFF ++=                                            (1.34) 
 
Obr. 9: Rozklad vektoru řezné síly při frézování [3] 
a) válcové frézování – rozklad podle směru vektoru řezné rychlosti cv   
b) válcové frézování – rozklad podle směru vektoru posuvu fv  
 
Vektor 'pF  je rovnoběžný s osou frézy, při válcovém frézování je síla 'cF  závislá na 
úhlu záběru iϕ , který určuje polohu řezné hrany vůči řezné ploše. Vektorové složky řezné síly 
při čelním frézování jsou analogií k obr. 10a,b, rozklady mohou být dle vektorů fv a cv . [3] 
 
1.4 Statistické rovnice složek řezné síly při frézování 
 
Frézování každého druhu představuje případ přerušovaného řezání, při kterém je řezná 
hrana v záběru během určitého časového intervalu. Představu o periodické změně složky 
řezné síly cF  dává frézování přímými zuby ( 0=sλ ) při záběrovém úhlu 12 −= tgϕ (1- pa /D), 
který je totožný s úhlem rozestupu zubů z/360o=δ , podle obrázku 10a.  
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Obr. 10: Časový průběh složky řezné síly při frézování [3] 
a) přímé zuby  b)  šikmé zuby 
 
Když δϕ =2  a 0=sλ , výsledný průběh složky cF  je vytvořený překrýváním sil 
vyvolaných postupným účinkem řezné hrany. Okamžitý průřez odřezávané vrstvy vyjadřuje 
vztah: 
ϕsin.. zfbS =  
);( 21 ϕϕϕ =  
;01 =ϕ  
                                                              





−=
−
D
a
tg p
2
112ϕ                                                (1.35) 
Při δϕ =2  je okamžitý průřez odřezávané vrstvy daný rozměry podle obr. 4 a 
výsledný průběh složky cF  je daný postupným překrytím dílčích složek podle obr. 10b. Pro 
stanovení složek řezné síly při frézování má dominující význam šířka odřezávané vrstvy. 
Protože šířka odřezávané vrstvy h = funkce (ϕ ); );( 21 ϕϕϕ = , statistické rovnice složek řezné 
síly využívají střední hodnotu hloubku odřezávané vrstvy mh [mm] a axiální hloubku řezu 
pa [mm], průměr frézy D [mm], počet zubů z, šířku odebírané vrstvy při frézování b [mm]. Je 
důležité si uvědomit, že statistické rovnice složek řezné síly při frézování nevyjadřují jejich 
periodické změny, ale jen jejich okamžitou střední hodnotu. Vyjádření složek řezné síly podle 
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střední šířky odřezávané vrstvy mh [mm] vychází z předpokladu, že měrná řezná síla 
)].([ ϕhfunkcekc =  Danou funkci vyjadřuje exponenciální závislost podle Koenigsberger a 
Sabberwal, [29]: 
                                                            
ok
c hCk )(.)( ϕϕ =                                                      (1.36) 
kde C je konstanta, ok je exponent a složka cF  je vyjádřená podle rovnice 1.32 : 
                                    bfChbhCSkF oo kzkcc .]sin.[)(..)(.)().( 1+=== ϕϕϕϕϕ                    (1.37) 
Rovnice 1.37 nemá úplný statistický význam, protože je odvozená od h = funkce[ϕ ] a 
statistický smysl nabývá při h (ϕ ) = mh  podle vztahu: 
                                                    ϕϕ sin....)(.. )()( bfhkhbhkF zkmmckmmcc oo ==                        (1.38) 
kde )(mck  je střední hodnota měrné řezné síly. 
Při výpočtu hodnoty mh  je potřeba mít na zřeteli, že mh  je rozdílné pro různé způsoby 
frézování podle obr. 11. 
 
Obr. 11: Šířka odřezávané vrstvy při frézování [3] 
a) válcové frézování b) čelní frézování c) frézování drážky 
 
Jednotícím znakem výpočtu mh  je uvažování tzv. axiální šířky řezu pa [mm], která 
vykazuje při válcové frézování b = const; šířka obrobku B = b; pe aa = ; ;01 =ϕ  
);/21(cos 12 Dap−= −ϕ  max2 ϕϕ = . Při čelním frézování 11 eae = ; 22 eae = ; Baee e ==+ 21 ; 
)/2(sin 111 Dae−=ϕ ; )/2(sin 212 Dae−=ϕ . Pro frézování drážky 2/2/2/21 eaDbee ===+ ; 
°= 01ϕ ; °= 1802ϕ . Pro výpočet střední šířky mh  je potřené poznat délku řezné plochy 
)2(i pomocí integrálu: 
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                                               ∫ ∫==
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2
1
sin1)(1
)2()2(¨
ϕ
ϕ
ϕ
ϕ
ϕϕϕϕ df
i
dh
i
h zm                                     (1.39) 
 Pro výše uvedené způsoby frézování )2(i má tvar: 
a) pro válcové frézování                       
°
=
360
. 2
)2(
ϕpi Di                                                          (1.40) 
b) čelní frézování                                  
°
+
=
360
)(. 21
)2(
ϕϕpi Di                                                (1.41) 
c) frézování drážek                                
°
=
180
.
)2(
Di pi                                                             (1.42) 
Integrací rovnice 1.31 potom dostaneme hodnoty mh pro způsoby frézování následovně: 
a) pro válcové frézování                    
2.
360
ϕpi D
fah zem
°
=                                                          (1.43) 
b) čelní frézování                 reeZm D
aaf
D
h κ
ϕϕpi
sin)(.
360 21
21
+
+
°
=                                     (1.44) 
( :21 ee aa = symetrické frézování; :21 ee aa ≠ nesymetrické frézování) 
c) frézování drážek                                zm fDh .
180
pi
°
=                                                         (1.45) 
Souhrn pro střední tloušťku odřezávané vrstvy představuje závislost: [20] 
                                                      
1
1 21cos
2
−
−












−=
D
a
D
fah ezem                                      (1.46) 
Ve které ea  představuje šířku záběru ve směru kolmo na osu frézy. Rovnice 
Koenigsberger-Sabberwalova má pro složku řezné síly na jednom zubu frézy tvar: 
                                                                 bhkF kmmcc ..
1
)(
+
=                                                  (1.47) 
Tato rovnice představuje závislost příslušné řezné síly na konstantě )()( mcmcn kk ≠ . 
V odborné literatuře anglosazského světa není jednoznačnost pro pojmenování )(mcnk  a 
)(mck .(cutting pressure, cutting stiffness coefficient, tangential coefficient of cutting, atd.), 
v našem pojetí představují )(mcnk  a )(mck  střední hodnoty měrných řezných sil při složkách sil 
cF a cnF  při frézování, čemuž odpovídá: 
                                                         
64,0
)( .6464
−
= mmc hk    
2/ mmN                                      (1.48) 
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[obrobek: šedá litina; nástroj: spékaný karbid; čelní frézování, D = 102 mm, mma p 27,1= ;        
f = 0,15 až 0,380 mm; otáčky frézy: n =1000 1min − ; úhel nastavení destičky °= 75rκ ; zdroj: 
Gu a Kapoor [14]]. 
 Vyjádření složek řezných sil při frézování podle mhh = umožňuje i rovnice 1.28, 
potom pro střední hodnotu složky cF  při válcovém frézování bude: 
                                      
c
e
zc
c
mcmc D
afbkbhkF
−
−






°
==
1
2
1.1
1
1.1)(
6,114
....
ϕ
                                 (1.49) 
a podobně pro čelní frézování platí: 
                                
c
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
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
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°−°
==
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1
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.... κ
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                         (1.50) 
Při výpočtu podle rovnic 1.49 a 1.50 je možné využít tabulkové údaje pro 1.1ck  a 
exponent c pro rozličné dvojice nástrojový materiál/materiál obrobku, které jsou uváděné 
hlavně v literatuře z německé jazykové oblasti např. [10,50]. 
 Druhá skupina statistických rovnic pro složky řezných sil při frézování nevyužívá 
hodnoty mh pro odřezávanou vrstvu. Při formulaci výsledné statistické závislosti se vychází 
z poznatku, že každá relevantní veličina (tj. např. šířka frézování b [mm], axiální hloubka řezu 
pa [mm], počet zubů z, posuv na zub zf , průměr frézy D [mm]) přispívá svým vlivem ke 
tvorbě střední hodnoty určité složky řezné síly ve statistickém smyslu (významnost daného 
vlivu je možné posoudit např. postupem podle Fishera-Snedecora). V literatuře se často uvádí 
závislost: 
                                               
FcFcFcFc qy
z
x
p
Z
Fcc DzfaBCF .....=     [N]                                    (1.51) 
Exponenty ( FcFcFcFc qyzx ,,,  ) charakterizují vliv předmětné veličiny na střední hodnotu 
složky cF a jsou určované na základě experimentálních výsledků. Příkladem této statistické 
závislosti je: 
                                                    
1,18,095,0
.....700 1,1 DzfaBF zpc =      [N]                                (1.52) 
[obrobek: ocel; nástroj: čelní fréza; symetrické frézování; zdroj [6]] 
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1.5 Faktory určující velikost řezné síly 
 
 Řezná síla je vázána na vzájemný pohyb mezi nástrojem a obrobkem. Protože souvisí 
s odporem vůči pohybu (tj. s řezným odporem // FF −= ), není možné ji považovat za 
veličinu konstantní v čase. Precizní dynamometrie (dynamometry registrující časovou odezvu 
síly piezoelektrickým krystalem) poukazuje na to, že všechny složky síly /F  jsou periodicky 
vychylované okolo určité střední hodnoty mF  a míra odchylky mF∆  vůči mF  je mírou 
stability řezání. Při podmínkách, které nevedou ke vzniku vibrací, jsou odchylky mF∆  malé a 
zanedbatelné. 
 Při frézování, kde průřez odřezávané vrstvy je obecně proměnlivý, je výsledná 
hodnota řezné síly závislá na počtu zubů působících na řezné ploše (v daném časovém 
okamžiku), přičemž složky řezné síly se v průběhu jedné otáčky periodicky mění. Souhrn 
dalších faktorů, které působí na velikost řezné síly, můžeme rozdělit na lehko korigovatelné a 
korigovatelné obtížně. Mezi lehko korigovatelné faktory patří např. materiál odřezávané 
vrstvy (mez pevnosti, mikrostruktura, tepelné zpracování), průřez odřezávané vrstvy (posuv f 
[mm], posuv na zub zf  [mm], hloubka řezu pa [mm]). Mezi obtížně korigovatelné faktory 
ovlivňující velikost řezné síly patří nástrojový materiál (rychlořezná ocel, spékaný karbid, 
řezná keramika atd.), nebo řezný klín nástroje (geometrie nα , nγ , rκ , atd., poloměry pr , εr , 
fazety εb ), tyto faktory nejsou lehce korigovatelné jako např. průřez odřezávané vrstvy. 
Řezná rychlost souvisí s opotřebením řezné hrany s její trvanlivostí, hospodárnost řezání 
ohraničují možné změny řezné rychlosti v prospěch řezné síly. Opotřebení řezné hrany jako 
veličina závislá na čase se vždy projevuje přírůstkem velikosti složky řezné síly, což je 
okolnost rozhodující při monitorování řezání. [3] 
 
1.6 Způsoby stanovení řezných sil při obrábění 
 
 Stanovení řezných sil lze v zásadě provést dvojím způsobem, jednak výpočtem a 
jednak měřením. Výpočtové metody se využívají zejména k prognózování dynamiky procesu 
obrábění, tj. stanovení hodnot řezných sil ještě dříve, než se uskuteční vlastní proces obrábění. 
Dosud známé metody podle metodiky lze rozdělit na stanovení řezné síly na základě 
teoretických výpočtů, tedy podle střižného napětí  shτ  na střižné rovině shS , jak bylo uvedeno 
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v kapitole (1.3). Druhým způsobem je výpočet řezné síly pomocí měrné řezné síly, metodika 
výpočtu je uvedena také v kapitole (1.3). Třetím možným způsobem je výpočet řezných sil 
metodou experimentálních vzorců. Experimentální rovnice jsou zpravidla zjednodušenými 
souhrnnými závislostmi mezi veličinami, které ovlivňují velikost řezné síly cF . Z velkého 
počtu proměnných se zpravidla vybírají rozhodující vlivy a ostatní se zahrnují do konstant a 
opravných koeficientů, kterých se rovněž používá co nejméně. V podstatě jde o to sestavit 
rovnice, které s určitou přesností slouží danému účelu. Příkladem je obecná rovnice funkční 
závislosti v podobě: 
                                                                ),( hsfFc =                                                          (1.53) 
kterou lze pro numerickou potřebu získat úpravou rovnice ve tvaru: 
                                                               
zz
lzc hsKF 2..=                                                         (1.54) 
                                                              
y
Fc
x
FcFcc shcF ..=                                                       (1.55) 
Postup stanovení konstant a exponentů pro praktickou použitelnost je založen na 
experimentálním měření řezné síly dynamometry při změně obou nezávisle proměnných 
veličin h, s. Pro frézování má tato rovnice tvar: 
                                                              
qzy
z
x
c DBzshcF .....1=                                              (1.56) 
Přesnost výpočtu řezné síly z měrné řezné síly nebo z experimentálních vztahů je 
závislá na znalosti výchozích konstant, platících pro konkrétní podmínky obrábění. 
Koeficienty a exponenty převzaté z literatury nezaručují nikdy potřebnou přesnost výsledků. 
Chceme-li proto stanovit složky řezné síly s vyšší přesností nebo postihnout dynamiku 
procesu obrábění, je potřeba řezné síly měřit. Řeznou sílu můžeme měřit dvěma způsoby, buď 
nepřímým měřením sil, při kterém měříme příkon nebo krouticí moment na vřetenu a z něho 
řeznou sílu vypočítáme. Druhým způsobem je přímé měření pomocí dynamometru. [12] 
 
1.6.1 Přímé měření sil a momentů 
 
 Přímé měření složek síly řezání a jejich točivých momentů se zakládá na měření 
deformací v soustavě stroj – nástroj – obrobek během obrábění pomocí dynamometrů. 
Dynamometr, jakožto měřicí přístroj, musí zaručit nezávislost měřící veličiny na provozních 
vlastnostech přístroje. Dále se od něj požaduje schopnost měřit sledovanou veličinu ve 
zvoleném rozsahu s maximální přesností, musí zaručit stálost naměřených hodnot s časem 
včetně její reprodukovatelnosti.  
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Z těchto uvedených charakteristik plynou základní požadavky na dynamometry. 
Zásadním požadavkem je tuhost dynamometru, která je dána velikostí zatěžující síly F, která 
působí deformaci y. Velikost této deformace závisí na tvaru a provedení deformačního 
elementu čidla, na celkovém konstrukčním provedení dynamometru i na použité měřící 
metodě. Dalším požadavkem je citlivost dynamometru související s použitou měřící metodou 
i s tuhostí konstrukčního provedení dynamometru, který musí mít takovou citlivost, že 
nejmenší odečítaná jednotka při dodržení dostatečné přesnosti musí odpovídat celkové 
hodnotě naměřené veličiny. Stálost údajů dynamometru je závislá na tuhosti, citlivosti a 
přesnosti od stanovení nulové polohy, až po zachycení údajů o sledované veličině, a to po 
celou dobu měření. Reprodukovatelnost údajů dynamometru úzce souvisí s výše uvedenými 
charakteristikami. Na hmotnosti soustavy závisí přímo úměrně setrvačnost dynamometru. 
Zejména při dynamických měření, kdy je nesmírně nutné sledovat jak skutečné hodnoty 
maximálních a minimálních hodnot měřené síly, tak i její časový průběh, by měla být 
setrvačnost co možná nejmenší. Posledním faktorem je konstrukce dynamometru, která musí 
zajistit, aby se složky řezné síly vzájemně neovlivňovaly. 
Aparatura na měření složek řezné síly se zpravidla skládá ze tří částí: 
• Pružný člen – přebírá vnější zatížení a překonává jisté změny (deformace, 
změny polohy apod.) 
• Snímač – mění mechanickou veličinu změny pružného členu na hodnotu 
analogického parametru měřící aparatury. 
• Přijímač – zesiluje a zpracovává signál snímače, případně zapisuje velikost 
zatížení. 
 
Dynamometry se mohou podle různých hledisek dělit, např. podle počtu měřených 
složek síly řezání na dynamometry jednosložkové, dvousložkové, tří složkové a pro měření 
krouticích momentů. Podle hlediska aplikované měřící metody, respektive podle způsobu 
přenosu působení síly z deformačního členu na indikační, na mechanické, hydraulické, 
pneumatické, elektrické (indukční, kapacitní, odporové, využívající piezoelektrického jevu), 
optické. Dynamometry můžeme rozdělit také podle metody obrábění, tedy pro soustružení, 
frézování, vrtání, broušení atd., případně dynamometry univerzální. 
   Z hlediska dostupnosti měřící aparatury pro měření řezných sil při frézování byl 
v této disertační práci použit tří složkový piezoelektrický dynamometr. Piezoelektrické 
dynamometry využívají pro snímání deformace piezoelektrického jevu, který je 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
Fakulta strojního inženýrství 
Ústav strojírenské technologie 
 
 
 - 30 - 
charakterizován vznikem elektrického náboje na povrchu některých krystalů při mechanickém 
zatížení. Mezi nejužívanější materiály patří především křemen, dále pak materiály na bázi 
titaničitanu barnatého, Seignettovy soli a podobně. [43] 
 Vzniklý náboj je poměrně malý, a proto jsou vysoké nároky na izolaci snímače, 
konektoru a připojovacího kabelu. Kabel musí mít malou kapacitu, která se nesmí při ohýbání 
kabelu měnit. Pro měření výstupního napětí snímače se musí použít přístroje s vysokým 
vstupním odporem. Přes tyto přísné požadavky na aparaturu se snímače často používají, 
zejména pro výhodné dynamické vlastnosti. Mají poměrně vysokou tuhost a tím vysokou 
vlastní frekvenci a jsou proto velmi vhodné pro měření dynamických jevů (rázové síly, 
chvění, apod.). Další výhodou je lineární závislost výstupního napětí na zatěžující síle.  
Základem piezoelektrického snímače pro tyto druhy dynamometrů je měřící destička, 
která je vhodně vyříznutá z příslušného krystalu. Při zatěžování je velikost náboje přímo 
úměrná velikosti působící síly a s poklesem zatížení se lineárně snižuje, až zcela vymizí při 
zatížení nulovém. V současné době jsou k dispozici piezoelektrické dynamometry KISTLER, 
speciálně konstruované pro potřeby obrábění. [12] 
 
1.6.2 Nepřímé měření sil a momentů 
 
 Metody pro nepřímé měření sil vycházejí především z výkonu elektromotoru 
obráběcího stroje. Ze známého vztahu pro užitečný výkon při obrábění plyne, že nepřímým 
měřením lze z výkonu hnací jednotky stanovit pouze tangenciální složku síly řezání. Tuto 
složku lze rovněž stanovit nepřímým měřením z točivého  (kroutícího) momentu. 
                                                                     ccuž vFP .=                                                        (1.57) 
 Při metodě stanovení tangenciální složky z výkonu se pro měření výkonu 
elektromotoru obráběcího stroje převážně používá wattmetrů, které v porovnání s jinými 
metodami měření výkonu střídavého proudu dávají přímý údaj. Většina klasických obráběcích 
strojů je poháněna elektromotory asynchronními na třífázový proud. Podle požadavků na 
přesnost se pro měření výkonů používá i různých zapojení dynamometrů (např. WATTREG 
10 a WATREG 20), které jsou určeny pro měření časových závislostí činného nebo jalového 
výkonu ve střídavé trojfázové soustavě. 
 Při stanovení řezné síly cF  obrábění se vychází z užitečného výkonu, potřebného k 
vlastnímu řezání (obrábění). Nejprve se proto změří příkon nezatíženého obráběcího stroje, tj. 
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příkon chodu naprázdno oP  , potom se proměří celkový příkon obráběcího stroje při obrábění 
cP . Pro užitečný výkon užP  pak platí: 
                                                                       ocuž PPP −=                                                  (1.58) 
 Uvedená metoda je poměrně jednoduchá, nevyžaduje nákladnou speciální techniku a 
je možné ji použít u všech způsobů obrábění. Nevýhodou této metody je omezená přesnost 
měření, způsobená rozdílnou účinností stroje při zatížení a při chodu naprázdno, a také 
zanedbání vlivu ostatních složek síly řezání na výkon elektromotoru obráběcího stroje. [43]  
  
1.7 Obrobený povrch a jeho vlastnosti při frézování 
 
 Obrobený povrch je výsledkem spolupůsobení prvků technologické soustavy 
v procesu řezání a je charakterizovaný stavem anebo kvalitou povrchové vrstvy. Stav povrchu 
anebo kvalita povrchu (povrchové vrstvy) je integrovaná veličina, která zahrnuje geometrii 
obrobeného povrchu (makro i mikrogeometrii), fyzikálně-mechanické vlastnosti (tvrdost, 
zpevnění, zbytkové napětí) a fyzikálně-chemický stav povrchu. Stav povrchu závisí od 
použité technologie a je nositelem funkčních vlastností povrchu. Na obrobeném povrchu se 
určuje jeho geometrický stav, který je definovaný makronerovnostmi, vlnitostí, 
mikronerovnostmi, rýhami a porušenými místy. Makronerovnosti povrchu charakterizují 
odchylky skutečného povrchu od ideálního na makro úrovni, tj. jsou dané odchylkami tvaru 
(odchylka rovnoběžnosti, kruhovitosti, přímosti, válcovitosti a jiné) - mikrogeometrické 
odchylky jsou charakterizované drsností obrobeného povrchu. Drsnost obrobeného povrchu 
představuje mikronepravidelnosti jako mikrogeometrickou odchylku od ideálního povrchu. 
Vlnitost a drsnost je spojená s texturou povrchu tj. uspořádáním stop (rýh) po obrábění jako 
jsou například typické stopy po frézování. Textura povrchu je označení pro “vzorování” 
povrchu, který vytváří řezný klín nástroje. Porušené místa povrchu jsou neměřitelné vady, 
které negativně ovlivňují vzhled povrchové vrstvy, např. vměstky materiálu, škrábance, 
trhliny anebo neúmyslné poškození. 
 Pro komplexní posuzování kvality povrchové vrstvy se požívá pojem „integrita 
povrchu“. Integrita povrchu je souhrn charakteristik, kterými je možné hodnotit kvalitu 
povrchové vrstvy ve vztahu k jeho funkčním vlastnostem a provozní spolehlivosti. Kromě 
geometrického stavu (někdy označované jako topografické vlastnosti povrchové vrstvy), který 
je charakterizovaný makro a mikronerovnostmi, mezi typické charakteristiky integrity 
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povrchu patří změna struktury povrchové vrstvy, průběh zpevnění, průběh zbytkového napětí 
pod obrobeným povrchem a různé vady v povrchové vrstvě, které jsou důsledkem působící 
technologie. Pro kvantitativně komplexní vyjádření integrity povrchu se doporučuje 
hodnocení pomocí: 
• Profilové křivky a parametrů profilové křivky podle normy ČSN EN ISO 4287, např. 
výškové parametry Ra, Rz, délkové a tvarové jako je křivka materiálového podílu 
profilu (Abbotova křivka), která určuje charakter povrchu a jeho vztah k průběhu 
opotřebení. Profilová křivka a její charakteristiky jsou výstupem ze standardních 
měřících přístrojů pro mikrogeometrické nerovnosti povrchu – resp. drsnost povrchu. 
• Makrosnímku povrchu, na kterém je možné sledovat stopy po nástroji a texturu 
povrchu. 
• Diagramu průběhu zpevnění resp. mikrotvrdosti povrchové vrstvy. Zpevnění 
povrchové vrstvy je výsledkem působení plastické deformace. Zpevnění je 
charakterizované hloubkou zpevněné vrstvy, tvrdostí resp. mikrotvrdostí, která je 
odlišná od tvrdosti materiálu v objemu. 
• Mikrostruktury v povrchové vrstvě v průřezu, na kterých je možno pozorovat případné 
strukturální změny způsobené aplikovanou technologií, obvykle vlivem vysokých 
teplot v zóně řezání. 
• Diagramu průběhů zbytkového napětí, které vzniká v povrchové vrstvě důsledkem 
nerovnoměrné plastické deformace, nerovnoměrné teplotní roztažnosti vrstev povrchu 
při nerovnoměrném tepelném zatěžování povrchu (ohřev a ochlazování při 
přerušovaném řezání), strukturální změny materiálu v tuhém stavu, chemických 
procesů difuze materiálů a působení řezného prostředí.  
 
Geometrické vlastnosti povrchu (faktory geometrické jakosti) jsou děleny na rozměr, 
tvar a polohu, vlnitost povrchu, drsnost povrchu. Rozměr a poloha určuje vzájemný vztah 
ploch nebo jiných geometrických elementů. Tvar, vlnitost povrchu a drsnost povrchu 
charakterizují vlastnosti ploch. [4] 
Vzájemný vztah ploch na součásti je určován vzdáleností geometrických elementů 
rozměry a systémem úchylek polohy. Stav jednotlivých ploch je určován úchylkami tvaru, 
vlnitostí povrchu a drsností povrchu. 
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Obr. 12: Soubor profilů vlnitosti a drsnosti [9] 
 
Mimo drsnosti povrchu, zahrnující spektrum nerovností s malými hodnotami rozteče a 
mající převážně stochastický charakter, má velký význam vlnitost povrchu (složka 
makrogeometrie) zahrnující zejména deterministické složky nerovností povrchu vznikající v 
důsledku konečné tuhosti technologické soustavy, mající za následek vznik vibrací. [4] 
Obrobený povrch vznikající při frézování za řeznou hranou, nevykazuje profil 
s ideální rovinností. Nepřesnosti na řezných hranách se přenášejí na obrobený povrch se 
zbytky řezné plochy a skutečný profil obrobeného povrchu je při obrábění geometricky 
určitou řeznou hranou určovaný přenosem tvaru řezné hrany (anebo její části) na obrobenou 
plochu, při kterém působí řezný nástroj pod úhly rκ , `rκ , rε , rψ a poloměr εr , dále přenosem 
deformovaného materiálu ze střižné roviny resp. řezné plochy na obrobenou plochu, 
opotřebením a stavem řezné hrany, vlastnostmi materiálu obrobku apod. Dalším faktorem 
ovlivňující profil obrobené plochy jsou tuhostní poměry při řezání, jako např. vibrace mezi 
nástrojem a obrobkem, dále jsou to pak náhodné jevy jako poškození řezné hrany lomem, 
poškození obrobeného povrchu odváděnou třískou, nepřesnostmi výroby nástrojů apod. Není 
možné očekávat, aby souhrnný účinek těchto vlivů byl vhodný popsat komplexními vztahy. 
Ideální profil obrobené plochy je tvořený jen přenosem tvaru řezné hrany a je zobrazený 
podle zásad geometrické podobnosti. Potom maximální nerovnost obrobené plochy Rm je 
závislá přednostně na posuvu řezného klínu na jeden zub [mm], dále na úhlu nastavení řezné 
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hrany ( rκ , `rκ , rψ ), a na poloměru εr [mm], příp. průměr frézy. Při frézování válcovou frézou 
viz obr. 4 je obrobený povrch vytvářený postupně každou řeznou hranou tak, že bod 
jednotlivé hrany opisuje trochoidní křivku.  
 
Obr. 13: Profil obrobeného povrchu při frézování a náhrada trochoidního profilu obrobeného 
povrchu kruhovým obloukem [3] 
 
Části resp. úseky trochoidy jsou kopírované na profilu obrobené plochy, pro kterou 
Marteloti  [39] stanovil vztah: 
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Čemuž přibližně odpovídá: 
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2
=                                                 (1.60) 
 Při posuvu na otáčku frézy jsou hodnoty Rm rozložené po vlně s délkou odpovídající 
zff z .=  [mm]. Profil vzniká překrytím trochoid a hodnota Rm určuje profil povrchu jen 
v koncových bodech vlny zff z .= . Při čelním frézování obr. 4 je profil obrobené plochy 
závislý na úhlech 'κ a rψ  podle vztahu: 
                                                            
'cot rr
z
tg
f
Rm
κψ +
=                                                 (1.61) 
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 Další okolnosti ovlivňující profil obrobené plochy při frézování je sklon zubů sλ , 
počet zubů na rozvinuté řezné ploše a proměnlivá šířka odřezávané vrstvy h=funkce( iϕ ). 
Proto výpočtová hodnota Rm je přibližná veličina a komplexní pohled na profil obrobeného 
povrchu umožňuje jeho měření a topografické znázornění. Při výše uvedené výpočtové 
metodě se předpokládá, že materiál povrchové vrstvy je nedeformovatelný, řezná hrana je 
ideální přímka a obrobek a řezná hrana vykazuje ideální tuhost. Výpočtová a měřená hodnota 
Rm se vždy odlišují velikostí a tvarem, což je možné dokázat každým záznamem profilu 
obrobeného povrchu. Základní příčinu odlišnosti teoretické a měřené hodnoty Rm způsobují 
materiálové a technologické činitele. Mezi materiálové činitele patří výsledný tvar třísky 
určený materiálem odřezávané vrstvy, váznutí na délce 1cl  určuje materiál obrobku a 
nástrojový materiál, plastický tok mezi třískou, řeznou hranou a vytvářeným povrchem určují 
mechanizmy tečení resp. porušení odřezávané vrstvy, opět závislé na materiálu. Z hlediska 
technologických činitelů je příčinou odlišnosti účinek vibrací mezi řeznou hranou a 
obráběným předmětem, nepravidelnost řezné hrany, změna profilu řezné hrany v důsledku 
opotřebení a chipingu, použití chladicích kapalin resp. maziv apod. Materiálové činitele jsou 
prvořadé a jejich kategorizace představuje pojem obrobitelnost. [3] 
 
1.7.1 Profil nerovnosti povrchu 
 
Nerovnosti na povrchu představují prostorový útvar, který by bylo velmi obtížné 
posuzovat. Problém posuzování nerovností se řeší převedením do roviny řezu, která je kolmá 
k povrchu. V rovině řezu se získá profil, který je základním zdrojem informace pro 
posuzování struktury povrchu. Norma ČSN EN ISO 4287 definuje následující geometrické 
parametry: 
 
P – parametr – parametr vypočítaný ze základního profilu 
R – parametr – parametr vypočítaný z profilu drsnosti 
W – parametr – parametr vypočítaný z profilu vlnitosti 
 
V novém systému je základním zdrojem informace profil. 
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Tab. 1: Definice profilů [9] 
 
Profil povrchu 
 
je průsečnice skutečného povrchu a dané roviny. 
 
Snímaný profil 
 
je geometrické místo středů snímacího hrotu stanovených 
parametrů. Jsou od něj odvozeny všechny ostatní profily 
 
Referenční profil 
 
je dráha, po které se snímač pohybuje v rovině řezu 
 
Úplný profil 
 
je číslicová forma snímaného profilu vzhledem k referenčnímu 
profilu 
 
Základní profil 
 
je úplný profil po aplikaci krátkovlnného filtru sλ . Základní profil 
reprezentuje základnu pro číslicové zpracování profilu pomocí 
filtrů profilu a pro výpočet parametrů profilu 
 
Zbytkový profil 
 
základní profil získaný snímáním ideálně hladkého a rovného 
povrchu. 
 
Profil drsnosti 
 
je profil odvozený ze základního profilu potlačením dlouhovlnných 
složek použitím filtru profilu cλ . 
 
Profil vlnitosti 
 
je profil odvozený postupnou aplikací filtru fλ  a filtru profilu cλ  
na základní profil. 
 
Filtr profilu – jako filtr rozdělující profily na dlouhovlnné a krátkovlnné složky, sλ  filtr 
profilu, jako filtr definující rozhraní mezi drsností a kratšími složkami vln přítomnými na 
povrchu, cλ  filtr profilu jako filtr určující rozhraní mezi složkami drsnosti a vlnitosti, fλ  filtr 
profilu jako filtr určující rozhraní mezi vlnitostí a delšími složkami vln přítomnými na 
povrchu. Fázově korigovaný filtr profilu – jako filtr profilu, který nezpůsobuje fázový posuv 
vedoucí k asymetrickému zkreslení profilu. 
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Obr. 14:  Filtry profilu [9] 
 
Střední čáry (čáry, od kterých jsou podle ČSN EN ISO 4287 odměřovány pořadnice 
profilu): 
• střední čára profilu drsnosti 
• střední čára profilu vlnitosti 
• střední čára základního profilu 
 
1.7.2 Drsnost a vlnitost povrchu 
 
Drsnost je souhrn nerovností povrchu s relativně malou vzdáleností, které 
nevyhnutelně vznikají při výrobě nebo jejím vlivem. Do drsnosti se nepočítají vady povrchu, 
tj. náhodné nepravidelné nerovnosti, které se vyskytují jen ojediněle (rysky, trhlinky, důlky 
apod.), a které vznikají vadami materiálu, poškozením aj. Podle převládajícího směru 
nerovností se drsnost posuzuje v příčném nebo podélném směru. 
 
Drsnost povrchu je průkazný, jednoduše měřitelný parametr jakosti plochy. 
Opotřebení a dynamická únosnost součásti však není závislá pouze na tomto parametru. 
Drsnost povrchu se nejčastěji stanoví v hodnotách Ra a Rz. Vzhledem k charakteristice 
broušeného povrchu by bylo vhodnější používat metodu Rz, protože střední aritmetická 
úchylka profilu Ra, je střední hodnotou. Hodnota Rz jako výška nerovností profilu nejvyššího 
vrcholu a nejnižšího údolí profilu na měřené délce má lepší vypovídající schopnost, případně 
by bylo vhodné při popisu plochy uvádět obě hodnoty. Hodnota Rz může napovídat více o 
vrubovém zatížení plochy. [9] 
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Obr. 15: Příklady povrchů se stejnou hodnotou drsnosti Ra [9] 
 
Drsnost povrchu Ra neříká nic o tvaru měřeného profilu. Obr. 9. ukazuje tři povrchy, 
které se liší ve tvaru profilu. Tyto povrchy mají stejnou hodnotu Ra. I když mají dva profily 
stejný tvar, ale liší se intervaly mezi vrcholy, hodnota drsnosti Ra může být totožná. 
 
1.7.3 Parametry drsnosti povrchu 
 
Požadavky na drsnost se vyjadřují charakteristikou drsností povrchu podle ČSN EN 
ISO 4287 a to číselnou hodnotou příslušné veličiny a základní délkou, na které se veličina 
určuje. Pro detailnější popis funkčního povrchu je třeba provést přesnější analýzu 
mikrogeometrických charakteristik profilu povrchu. Na základě toho vznikly další 
charakteristiky drsnosti povrchu, v normách nezahrnuté, ale používané pro lepší popis 
povrchu, hlavně s ohledem na prognózu jeho chování při funkčním zatížení. Normalizované i 
nenormalizované charakteristiky drsnosti povrchu – délkové parametry: 
 
Vyhodnocovaná délka, nl  – délka ve směru osy x použitá pro posouzení 
vyhodnocovaného profilu. Vyhodnocovaná délka může obsahovat jednu nebo více základních 
délek. 
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Obr. 16: Vyhodnocovaná délka nl  [9] 
 
Základní délka, pl , rl , wl  – délka ve směru osy x, použitá pro rozpoznání nerovností 
charakterizující vyhodnocovaný profil. Základní délka pro drsnost lr a pro profil vlnitosti lw 
jsou číselně rovné charakteristické vlnové délce profilového filtru cλ  a fλ . Základní délka pro 
základní profil pl  se rovná vyhodnocované délce. 
Průměrná šířka prvků profilu, SmP , SmR , SmW  – jako průměrná hodnota šířek SX  
prvků profilu v rozsahu základní délky je vyjádřená vztahem: 
                                                       ∑
=
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!
1
                                                      (1.62) 
Střední rozteč nerovnosti profilu slouží hlavně pro zhodnocení základní periodické 
složky v profilu povrchu. 
 
Obr. 17: Průměrná šířka profilu SmR  [2] 
 
Mezi výškové parametry patří největší výška výstupku profilu, pP , pR , pW  – jako 
výška pZ  (ve směru osy z) nejvyššího výstupku profilu v rozsahu základní délky.  
Celková výška profilu, tP , tR , tW  – jako součet výšky pZ nejvyššího výstupku profilu 
a hloubky vZ  nejnižší prohlubně profilu v rozsahu vyhodnocované délky.  
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Průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu, aP , aR , aW  – jako aritmetický 
průměr absolutních hodnot pořadnic Z (x) v rozsahu základní délky.  
Střední aritmetická čára profilu (centrální čára) - je základní čára, která má tvar 
geometrického profilu a je paralelní s hlavním směrem profilu v rozsahu základní délky tak, 
že v rozsahu základní délky je součet ploch, ohraničených střední aritmetickou čárou a 
profilem, na obou jejích stranách stejný.  
Výška výstupku / hloubka prohlubně profilu pZ / vZ  - je vzdálenost mezi střední čárou 
profilu a nejvyšším/nejnižším bodem výstupku / prohlubně profilu.  
Střední aritmetická odchylka profilu Ra - nejčastější hodnotící kritérium drsnosti 
povrchu. Je to střední aritmetická hodnota absolutních odchylek profilu v rozsahu základní 
délky a vyjadřuje se následovně: 
                                                              ∫=
l
a dxxZl
R
0
)(1                                                     (1.63) 
Průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu Ra je základní charakteristikou 
pro popis mikrogeometrie povrchu. Naměřené hodnoty této veličiny vykazují při opakovaném 
měření poměrně značnou přesnost. Ra neumožňuje představu o tom, jak povrch vytvořený 
technologickou operací skutečně vypadá. Ra udává pouze střední hodnotu vzdáleností 
souřadnic jednotlivých bodů profilu zkoumaného povrchu od střední čáry profilu. 
 
Obr. 18: Průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu Ra  [7] 
 
Největší výška profilu Rz – je součtem výšky pZ  nejvyššího výstupku profilu a 
hloubky vZ  nejnižší prohlubně profilu v rozsahu základní délky. 
                                                              VPZ RRR +=                                                          (1.64) 
Charakteristika Rz je zvlášť vhodná pro hodnocení hrubých povrchů tam, kde není 
možné tyto povrchy pro jejich hrubost zhodnotit dotykovými profilometry, používají se 
bezdotyková měřidla.  
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Největší hloubka prohlubně profilu, vP , vR , vW  – jako hloubka vZ  nejnižší prohlubně 
v rozsahu základní délky.  
Největší výška profilu, zP , zR , zW  – jako součet výšky pZ  nejvyššího výstupku 
profilu a hloubky vZ  nejnižší prohlubně profilu v rozsahu základní délky. 
Průměrná výška prvků profilu, cP , cR , cW  – jako průměrná hodnota výšek tZ  prvků 
profilu v rozsahu základní délky. 
Střední kvadratická odchylka profilu Rq  – je v rozsahu základní délky určena 
vztahem: 
                                                    ∫=
1
0
2 )(1 dxxz
l
Rq              (1.65) 
 
Tato kritéria jsou jen statistickou hodnotou a nemohou dát přesný obraz o drsnosti 
povrchu, zejména povrchů členitých, pórovitých, porušených hloubkovými rýhami a 
trhlinami. Používá se stejně jako Ra pro výškové hodnocení profilu povrchu. Často je 
uvedeno, že tyto hodnoty jsou prakticky rovnocenné při úvaze nepřesnosti vlastního měření. 
Běžně se uvádí Rq = 1,1 x Ra (Hodnota 1,1 odpovídá povrchům soustruženým, broušené 
povrchy je konstanta 1,2 až 1,3; lapované a superfinišované mají hodnotu vyšší). Nicméně 
skutečné profily nejsou tvořeny sinusovou křivkou, proto tato aproximace často klame. 
Moderní zařízení digitalizují profil a není důvod provádět úměrnou aproximaci k Ra. [44] 
 
1.8 Vývoj tepla při frézování 
 
  Mechanická práce při obrábění se mění na teplo, které ohřívá obrobek, třísky, nástroj a 
okolí. Teplotní deformace v soustavě obrábění zhoršují přesnost obrobené plochy. Ohřev 
povrchových vrstev obrobku může zapříčinit zbytkové napětí a strukturní změny. Protože 
téměř celé množství práce plastických deformací a tření při obrábění se mění na teplo, 
množství vzniknutého tepla  Q (J) se vyjádří vztahem: 
                                                                 dtvFEQ c
t
é
cc .∫==                                              (1.66) 
  V zóně řezání jsou tři zdroje tepla. Teplo z primární plastické deformace (v rovině 
smyku), teplo ze sekundární plastické deformace (oblast třísky nad čelem nástroje), a teplo 
tření mezi plochou hřbetu nástroje a přechodovou plochou obrobku.  
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  Protože ohřev řezného nástroje zhoršuje jeho mechanické a řezné vlastnosti, je třeba 
nepříznivý vliv vysoké teploty eliminovat chlazením nástroje plynným nebo kapalným 
prostředím. Největší množství tepla odebírá tříska, méně obrobek a nástroj a nejméně uniká 
do okolí. 
  Při zvyšování řezné rychlosti množství tepla, které odevzdává tříska, roste a klesá 
podíl tepla odvedeného materiálem. Proto obrobený povrch při vysokých řezných rychlostech 
zůstane chladnější (řezná rychlost je větší jako šíření tepla do materiálu). 
  Důležitou fyzikální charakteristikou je teplota řezání θ . Je to střední teplota 
dotykových ploch mezi nástrojem a třískou. Její závislost na řezných podmínkách je možné 
napsat ve tvaru: 
                                                                
ttt z
c
yx
pt vfaC ...=θ                                               (1.67) 
  kde tC  je koeficient, který závisí od podmínek obrábění (materiál obrobku, geometrie 
řezného klínu, řezné prostředí). Z řezných podmínek má největší vliv řezná rychlost, menší 
posuv a nejmenší šířka odřezávané vrstvy. Vzhledem na uvedené tři zdroje teploty v třísce 
není teplota rozdělená rovnoměrně a existuje gradient teplot. Tvar teplotního pole je možné 
zjistit řešením diferenciální rovnice vedení tepla: 
                                                                      θθ 2.∇=
∂
∂
a
t
                                                   (1.68) 
Kde θ  je teplota, °C, t - čas, 
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=∇ θθθ  - Laplaceúv diferenciální operátor 
  Tato Fourierova rovnice je řešitelná pro jednoduché tvary těles algebraicky, např. 
pomocí Laplaceovi, anebo Furierovi substituce, numerickými a analogovými metodami. Při 
zjednodušeném řešení je možno použít metodu bodových zdrojů tepla. Je založená na 
předpokladu, že teplotní pole, které vznikne v pevném tělese pod vlivem zdroje tepla, 
libovolného tvaru modelujeme jako množinu teplotních polí, vzniknutých od okamžitých 
zdrojů tepla. Pokud známe okrajové podmínky, můžeme vypočítat teplotu v libovolném místě 
v řezném nástroji. Pokud definujeme nástroj jako polo ohraničené těleso, na které v místě 
styku působí zdroj tepla q. Pro tento případ bylo odvozené řešení diferenciální rovnice ve 
tvaru: 
                                                     
ta
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q
tzyx ..4.
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),,,(
pi
θ =                                           (1.69) 
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kde  θ (x,y,z, t ) je teplota libovolného bodu v tělese v čase t od začátku tepelného impulzu, q 
– je měrný tepelný tok od tepelného zdroje intenzity Q. 
                                                                     
ρ.c
Qq =                                                            (1.70) 
přičemž c je měrné teplo 11.. −− °CkgJ  a ρ  hustota materiálu 3. −mmq  
  Z řešení vyplývá, že teplota tělesa se blíží k nule když ∞→t  ve všech bodech. Po 
odstranění zdroje tepla nastává vyrovnání teploty tělesa vedením tepla do materiálu. Velmi 
dobrou představu o teplotním poli v nástroji, třísce a obrobku je možné získat určením polohy 
izotermických ploch, což předpokládá řešit rovnici: 
                                                             .),,;,,,( 111 konstzyxtzyx =θ                                 (1.71) 
  Pro zjednodušení je vhodné vyjádřit tvar teplotního pole v rovnoběžných řezech 
rovinami XZ. Při posuzování teplot v nástroji, obrobku a třísce rozeznáváme teplotu řezání, 
tedy střední teploty mezi nástrojem a třískou, a okamžitou teplotu sledovaného bodu obrobku, 
nástroje, anebo třísky. Nejvyšší okamžitá teplota na čele nože se nachází v určité vzdálenosti 
od řezné hrany. Protože pevnost spékaného karbidu začíná prudce klesat při teplotě cca 
800°C, v tomto místě dochází k intenzivnímu opotřebení nástroje. [47] 
 
2. NÁSTROJOVÉ MATERIÁLY 
 
  Tato kapitola práce se zabývá přehledem nástrojových materiálů z obecného hlediska. 
Bližším pohledem na problematiku nástrojových materiálů aplikovatelných na obrábění plastů 
se zabývá kapitola 4.1. Výroba prototypů obráběním resp. její podkapitola 4.1.6 Frézy pro 
obrábění plastů.  
  Průběh a výstupy řezného procesu významně závisí na vlastnostech řezné části 
nástroje, která je zhotovena z příslušného nástrojového materiálu. Řezný nástroj je z hlediska 
jeho funkce v procesu řezání nejzatíženější člen. Z toho důvodu vyžaduje materiál vysokých 
parametrů a tím i vysoké ceny. Požadavky na řezné materiály jsou především tvrdost, 
odolnost proti opotřebení, tepelná vodivost, pevnost v ohybu, a houževnatost. Všechny tyto 
vlastnosti by měl nástrojový materiál splňovat při vyšších a vysokých teplotách po dostatečně 
dlouhou dobu. [28] 
  Kvalitu řezného nástroje ovlivňují vlastnosti řezného materiálu, který se dělí do 
několika nosných skupin, viz obr. 19, kde dominují rychlořezné ocele, spékané karbidy, řezná 
keramika, polykrystalické tvrdé látky (označované jako supertvrdé materiály). 
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Obr. 19: Rozdělení řezných materiálů [4] 
 
  Norma EN DIN ISO 513 klasifikuje řezné materiály ze spékaného karbidu, řezné 
keramiky, diamantu a nitridu bóru jako tvrdé, diamant a nitrid bóru také jako supertvrdé 
materiály resp. zvlášť tvrdé a zavádí pro ně jednoznačné značení. Řezné materiály se označují 
velkými písmeny abecedy, které vychází z německého názvu a ze složení materiálu. 
Označování je doplněné klasifikací řezných materiálů do skupin dle jejich vhodnosti na 
obrábění daného konstrukčního materiálu. Prvně byla tato klasifikace platná jen pro spékané 
karbidy, ale pořád častěji se využívá i pro ostatní tvrdé materiály. Materiály jsou označeny 
barvou a velkými písmeny abecedy, modrá P pro ocele, žlutá M pro feritické, chromové a 
chromniklové ocele, červená K pro litiny, zelená N pro nekovové a neželezné materiály, 
oranžová S pro žáropevné a vysokolegované ocele, Ni/Co a Ti slitiny, bílá H pro kalené oceli.  
  Důležitým činitelem při navrhování nástrojů je správná volba materiálu řezné části 
nástroje, který je v procesu řezání vystavený mechanickému namáhání, tepelným, chemickým 
účinkům a intenzivnímu opotřebení. Každý řezný materiál je charakterizovaný vlastnostmi, 
které umožňují dosáhnout požadované řezné parametry (řeznou rychlost a posuv). Je to 
tvrdost, která má být vyšší než tvrdost obráběného materiálu (vyžaduje se o 4-5 HRC vyšší), a 
tvrdost za vysokých teplot tzv. hot hardness, (v rozsahu 200-1500°C). Odolnost vůči 
opotřebení, která je určující při hodnocení vhodnosti řezných materiálů pro obrábění daného 
materiálu. Houževnatost, která se hodnotí z pohledu mechanických vlastností, tedy pevnost 
v tlaku, tahu, v ohybu, pro křehké a tvrdé materiály se udává jako TRS (Transverse Rupture 
Strenght). Další vlastností je chemická stabilita a inertnost, odolnost vůči mechanickým a 
tepelným rázům, tepelná vodivost. 
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Obr. 20: Rozdělení řezných materiálů v závislosti od jejich mechanických vlastností [4] 
 
 Při řezání je nástroj, respektive řezný materiál vystavený působení tepla, 
mechanickému namáhání, tření, náhlým mechanickým rázům a vibracím. Aby nástroj vydržel 
tyto extrémní podmínky, musí vykazovat vysokou tvrdost a vysokou pevnost. Tvrdost a 
pevnost se však jako vlastnosti řezného materiálu nevyskytují v synergii, proto výběr řezného 
materiálu představuje určité kompromisní řešení mezi tvrdým, ale zároveň křehkým 
materiálem (keramika, diamant, BN), anebo houževnatějším s nižší tvrdostí (HSS), viz obr. 
20. [4] 
 
2.1 Nástrojové oceli 
 
Na nástrojové oceli jsou kladeny vysoké požadavky, které jsou často protichůdné. 
Některé nástroje musí mít vysokou tvrdost a pevnost, u jiných se naopak mechanické 
vlastnosti snižují z důvodu získání dostatečně vysoké houževnatosti. Nástroje pracující za 
tepla si musí zachovávat mechanické vlastnosti i za zvýšených teplot. U všech nástrojů je 
požadována vysoká odolnost proti abrazivnímu a adhezivnímu opotřebení, u některých i za 
zvýšených teplot. 
Nástrojové oceli musí mít také vyšší čistotu (nižší obsah vměstků) a rovnoměrně 
rozložené karbidy v matrici, z důvodu snížení nebezpečí praskání nástrojů při kalení. U ocelí 
pro nástroje s větší tloušťkou stěny je nutno zaručit dostatečně velkou prokalitelnost. Někdy 
se žádá také odolnost proti korozi. Pokud mají mít nástroje vysokou tvrdost povrchu, ale 
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houževnaté jádro, používají se nelegované nebo nízkolegované cementační oceli. Může se 
také provádět speciální tepelné zpracování.  
  Nástrojové oceli uhlíkové - na jejich vlastnosti má největší vliv obsah uhlíku. 
Obsahují 0,5 až 1,5% C a další prvky: Mn < 0,8 %, Si < 0,5%, síru a fosfor maximálně do 
0,04% (třída 19 0xx obsah C = 0,3÷0,6%, třída 19 1xx C = 0,5÷1,1%, třída 19 2xx C = 
1,0÷1,5%). Tvrdost oceli v zakaleném stavu se stoupajícím obsahem uhlíku stoupá, zvyšuje se 
řezivost a odolnost vůči opotřebení, zároveň se zhoršuje zakalitelnost. Tepelným zpracováním 
získají tyto oceli tvrdost 62 až 64 HRC. Nástroje z této oceli snáší teplotu břitu do 220°C a je 
možné je využívat pro řezné rychlosti do 15 m/min.  
  Při stejném obsahu uhlíku mohou mít různou jakost, která je způsobena jakostí 
hutnického zpracování (nespolehlivým kalením a nestejnoměrnou prokalitelností). 
  Mezi nedostatky uhlíkových ocelí patří nedostatečný řezný výkon pro obrábění 
vyššími řeznými rychlostmi, rychlý pokles trvanlivosti a řezivosti s poklesem tvrdosti, dále 
špatná prokalitelnost materiálů větších průměrů, deformace po kalení a konečně citlivost na 
přehřátí při kalení. 
  Nástrojové oceli legované - hlavními legujícími prvky jsou karbidotvorné prvky Cr, 
W, V, Mo, které vytváří tvrdé a až do vysokých teplot stálé karbidy. Další legující prvky jako 
Ni, Si, Co karbidotvorné nejsou. 
  Vyrábějí se z nich téměř všechny druhy řezacích, střihacích, tvářecích a jiných 
nástrojů. Oproti uhlíkovým ocelím mají větší prokalitelnost a zvýšenou odolnost proti 
popouštění, čímž se snižuje jejich deformace, ale jsou náročnější na tepelné zpracování. 
Nástroje snáší teplotu břitu 250° až 350°C a řeznou rychlost 15 až 25 m/min. 
  Rychlořezné oceli - tvoří samostatnou skupinu legovaných nástrojových ocelí. 
Zachovávají svou tvrdost 80 až 83 HRA i při teplotách kolem 600°C, čímž umožňují 2 až 
3násobné zvýšení řezné rychlostí oproti uhlíkovým nástrojovým ocelím. Pro své specifické 
vlastnosti a využitelnost jsou vhodné pro vysoce výkonné řezné nástroje. 
  Obsahují karbidotvorné prvky W, Cr, V, Mo a nekarbidotvorný Co. Obsah uhlíku je 
zpravidla menší než 1%. Dle obsahu legujících prvků a vlastností jsou vhodné zejména pro 
řezné nástroje na obrábění ocelí, ocelí na odlitky o vysoké pevnosti a tvrdosti a 
těžkoobrobitelných materiálů. Vykazují střední odolnost proti opotřebení a vysokou lomovou 
pevnost, a proto jsou používány pro tvarové nástroje, výstružníky, frézy menších rozměrů, 
závitníky a protahovací trny. Předpokladem optimálního využití těchto nástrojů je použití 
vhodného řezného prostředí, tj. emulzí a olejů. Snáší teplotu břitu 500 až 700°C a řezné 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
Fakulta strojního inženýrství 
Ústav strojírenské technologie 
 
 
 - 47 - 
rychlosti 25 až 50 m/min. Rychlořezné oceli vyrobené práškovou metalurgií mají oproti 
běžným rychlořezným ocelím řadu výhod. Rychlé tuhnutí atomizovaného prášku používaného 
při jejich výrobě omezuje segregaci a vyvolává jemnou strukturu a rovnoměrné rozložení 
karbidů a nekovových vměstků. Zlepšuje se houževnatost a rozměrová stálost během 
tepelného zpracování a řezné vlastnosti. [34] 
 
2. 2 Slinuté karbidy 
 
  Jsou produktem práškové metalurgie a vyrábí se z různých karbidů a kovového pojiva. 
Struktura slinutých karbidů je dána prostorovou mřížkou z karbidových krystalů, které jsou 
spojeny pojivem vyplňujícím mezery. Pojivo tvoří tuhý roztok karbidů v kobaltu. Dle 
chemického složení je lze rozdělit na jednokarbidové (WC+Co) a dvojkarbidové 
(WC+TiC+Co). Mezi základní mechanicko-fyzikální vlastnosti patří vysoká tvrdost 88 až 93 
HRA, velká odolnost proti opotřebení při teplotách do 700°C až 1000°C, dále velká pevnost 
v tlaku, odolnost proti korozi, malý součinitel tepelné roztažnosti, vysoká měrná hmotnost, a 
v poslední řadě špatná tepelná a elektrická vodivost. Pro svou tvrdost a velkou odolnost vůči 
opotřebení se používají pro obrábění bílé litiny, skla atd. Umožňují 5 až 8 násobné zvýšení 
řezné rychlosti oproti rychlořezné oceli. Nevýhodou je jejich křehkost a malá ohybová 
pevnost, asi 1000 až 1500 N/mm2. [34] 
  Ve všech třídách slinutých karbidů platí, že čím je vyšší číslo třídy (např. P30 – P60), 
tím obsahuje materiál více pojiva, je více houževnatý a jeho použití je výhodné pro hrubovací 
frézy s nízkou řeznou rychlostí s vyšším posuvem. Naopak počáteční třídy (P01-10) jsou 
určeny pro lehké a dokončovací obrábění (vysokou řeznou rychlostí, nízkou posuvovou 
rychlostí, malou hloubkou řezu a nepřerušovaným řezem).  Tyto slinuté karbidy s vyšším 
obsahem karbidů a nižším obsahem pojící fáze mají větší odolnost proti difůzi a plastické 
deformaci, ale jsou poměrně křehké.  
  Vývoj nástrojů ze slinutých karbidů vedl k odstranění nejméně tvrdé fáze (tzn. pojiva) 
ze substrátu, zejména v povrchové vrstvě. Vyměnitelné destičky se tudíž povlakovaly tvrdými 
vrstvami pomocí metod CVD (Chemical Vapour Deposition), později PVD (Physical Vapour 
Deposition) a dnes i MTCVD (Middle Temeperature CVD). Povlaky byly obvykle na bázi 
titanu (karbid titanu TiC, nitrid titanu TiN, karbonitrid titanu Ti (C,N), nitridu hafnia HfN, 
nebo oxidu hliníku Al2O3 ). Později byly vyvinuty vrstvy na bázi (Ti, Al)N, (Ti, Al, Si)N a 
(Al, Ti)N. Při optimálním poměru jednotlivých složek lze dnes vytvořit termodynamicky 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
Fakulta strojního inženýrství 
Ústav strojírenské technologie 
 
 
 - 48 - 
poměrně stabilní struktury s unikátními fyzikálními vlastnostmi. Např. u systému 
nanokrystalických kompozitů na bázi (Al, Ti)N-Si3N4 může tvrdost povlaku dosáhnout nad 50 
GPa a přiblížit se tvrdosti diamantu. [11] 
 
 Tab. 2: Rozdělení slinutých karbidů podle ISO 513, jejich použití – pro soustružení [11] 
 
 
 
P 
P 01 
P 10 
P 20 
P 30 
P 40 
P 50 
P 60 
slitiny na bázi železa s plynulou třískou: 
oceli třídy 10 – 11 
uhlíkové oceli tř. 12 
nízko a středně legované oceli tř. 13 – 17 
nástrojové oceli tř. 19 (v měkkém stavu) 
uhlíkové ocelolitiny skupiny ČSN 42 26xx 
nízko a středně legované ocelolitiny skupiny ČSN 42 27xx 
 
 
M 
 
M 10 
M 20 
M 30 
M40 
speciální slitiny kovů s dlouhou i krátkou třískou: 
austenitické a feriticko-austenitické oceli korozivzdorné 
slitiny žáruvzdorné a žáropevné, oceli magnetické a 
otěruvzdorné 
 
 
K 
K 01 
K 10 
K 20 
K 30 
K 40 
slitiny na bázi železa s krátkodobou třískou: 
šedá litina nelegovaná i legovaná (ČSN 42 24xx) 
tvárná litina (ČSN 42 23xx) 
temperovaná litina (ČSN 25xx) 
 
S 
S 10 – S 40 
(ve vývoji) 
speciální žáropevné slitiny na bázi Ni, Co, Fe a Ti 
(superslitiny typu Inconel, Hastelloy) 
 
H 
H 10 – H 40 
(ve vývoji) 
oceli zušlechtěné na HRC 48 – 60, 
tvrzené (kokilové) litiny HSh 55 - 85 
 
N 
N 10 – N 40 
(ve vývoji) 
neželezné kovy – slitiny Al a Cu 
kompozitní materiály. 
   
  V praxi se uplatňují povlaky obecně monovrstvé, vícevrstvé a gradientní. Multivrstvy 
jsou obvykle silné 10 až 15 mµ , zcela výjimečně 50 mµ  (ale ne pro obráběcí účely). 
Podmínkami úspěšné aplikace těchto vrstev je mj. jejich tvrdost, adheze k substrátu a drsnost 
(Ra<0,1 mµ ). Uplatňují se při soustružení, vrtání a frézování převážné části strojírenských 
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materiálů, včetně těžkoobrobitelných. Více než 75% soustružnických operací a asi 40% 
frézovacích operací je realizováno nástroji s povlakovanými slinutými karbidy. [11] 
 
2.3. Cermety 
 
  Cermet je materiál obsahující tvrdé částice (TiC, TiN, TiCN, TaN) v kovovém pojivu 
(Ni, Mo, Co), který je vyráběn práškovou metalurgií. 
  Větší obsah TiC způsobuje vysokou tvrdost a tím i větší odolnost proti deformaci. 
Nejsou ale tak houževnaté jako slinuté karbidy, proto se používají pro dokončovací operace 
do řezné rychlosti 360 m/min. Jejich tvrdost je srovnatelná se slinutými karbidy, houževnatost 
je nižší, pevnost je o 15 – 25% nižší, odolnost proti teplotním šokům je nižší, a proto je 
omezeno jejich použití při přívodu řezné kapaliny. 
  Používají se pro obrábění ocelí, lité oceli, litiny, neželezných kovů a snadno 
obrobitelných slitin. Mohou pracovat při vyšších řezných rychlostech než slinuté karbidy. Ve 
formě destiček se používají pro frézování, soustružení a řezání závitů. [34] 
 
2.4  Řezná keramika 
 
  Keramické řezné materiály tvoří širokou skupinu materiálů, která v sobě zahrnuje 
sloučeniny kovu s křemíkem, dusíkem, bórem a kyslíkem a nekovové tvrdé látky. Zaručují 
vysokou trvanlivost břitu, snáší vysokou teplotu na břitu (až 1200°C) a mohou být použity při 
řezných rychlostech 300 až 1600 m/min. Jako nástrojový materiál je keramika křehká a má 
nízkou tepelnou vodivost.  
Dělení a značení dle ČSN ISO 513 (22 0801): 
 
• CA – oxidická keramika na bázi Al2O3, 
• CM – směsná keramika na bázi Al2O3 s přísadou neoxidických komponent, 
• CN – neoxidická keramika na bázi nitridu křemíku Si3N4, 
• CC – povlakovaná keramika CA, CM, CN. 
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2.5 Supertvrdé řezné materiály 
 
  Do této skupiny perspektivních řezných materiálů patří mimo řeznou keramiku také 
dva druhy syntetických řezných materiálů, a to polykrystalický kubický nitrid bóru (PKNB) a 
polykrystalický diamant (PD). 
 
  Polykrystalický kubický nitrid bóru - jeho tvrdost se blíží tvrdosti diamantu. Vyrábí se 
při vysokých teplotách a tlacích, při kterých dojde ke spojení kubických krystalů bóru 
s keramickým či kovovým pojivem. Neuspořádané částice tvoří velmi hustou 
polykrystalickou strukturu.  PKNB vykazuje vysokou tvrdost za tepla i při vysokých teplotách 
(2000°C), velkou odolnosti proti abrazivnímu opotřebení a dobrou chemickou stabilitu při 
obrábění. Segmenty z PKNB tvoří řeznou část břitové vyměnitelné destičky ze slinutého 
karbidu. Používají se při soustružení tvrdých a žáruvzdorných materiálů, kalené oceli, 
nežíhané tvrdé litiny, kobaltových a niklových slitin. Dále jako náhrady za broušení při 
dokončovacím obrábění, zejména z hlediska integrity takto obrobeného povrchu. 
  
  Polykrystalický diamant - nejtvrdším materiálem je přírodní monokrystalický 
diamant, jehož tvrdosti syntetický polykrystalický diamant téměř dosahuje. Jemné krystaly 
diamantu jsou spojovány slinováním za vysokých teplot a tlaků. Poloha krystalů je nahodilá a 
nevytváří místa, která by mohla být zdrojem lomu. Malé břity jsou pevně zakotveny na 
vyměnitelné břitové destičce ze slinutého karbidu, která jim zaručuje odolnost proti tepelným 
a rázovým šokům. Používá se pro obrábění všech neželezných kovů a nekovových materiálů 
jako sklolaminátů, výlisků plněných abrazivními plnidly, tvrdého kaučuku, grafitu a skla. 
Z kovových materiálů je vhodný pro slitiny hliníku, mědi, titanu. Je vhodný pro soustružení, 
frézování a vrtání. [34] 
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3. PLASTY 
 
V současné době existuje na trhu plastů několik tisíc různých druhů plastů. 
V technické praxi však výrazné uplatnění má jen několik desítek druhů plastů. Z celkového 
objemu světové produkce plastů představuje skoro 80 % jen šest druhů plastů a 70 % výroby 
jen tři druhy, a to polyolefíny, styrénové hmoty a polyvinylchlorid. Sortiment termoplastů se 
neustále zvětšuje, a to v podstatě dvěma směry, kdy jednou cestou je výroba stále nových 
polymerů a druhou cestou je modifikace dosavadních polymerů. Toto zvyšování počtu 
materiálů má své výhody pro konstrukci a výrobu dílů z plastů, aniž by došlo k výrazné 
změně ceny, na druhé straně to klade zvýšené nároky na znalosti konstruktérů.  
  Při volbě materiálu je třeba vedle vlastností a ceny hmoty vzít v úvahu i jeho 
zpracovatelnost, která výrazně ovlivňuje mechanické a fyzikální vlastnosti konečného 
výrobku, ale i technologické podmínky, konstrukční řešení nástroje a volbu stroje. Vlastnosti 
a odolnost polymerů jsou v podstatě dány jejich chemickou a fyzikální strukturou, ale mohou 
být do značné míry ovlivněny i zpracovatelským procesem.  
  Výhody a nevýhody plastů lze shrnout do následujících bodů. Mezi výhody patří nízká 
měrná hmotnost, výborné zpracovatelské vlastnosti, plasty jsou elektrické izolanty, mají 
výbornou korozní odolnost, tlumí rázy a chvění, atd. Nevýhodou jsou nízké mechanické a 
časově závislé vlastnosti, kríp, ekologická zatížitelnost, apod. [32] 
 
3.1 Rozdělení plastů  
 
Plasty můžeme rozdělit podle tepelného chování na termoplasty, reaktoplasty  a dále 
na elastomery (kaučuky). Termoplasty jsou polymerní materiály, které při zahřívání 
přecházejí do plastického stavu, do stavu vysoce viskózních nenewtonovských kapalin, kde je 
lze snadno tvářet a zpracovávat různými technologiemi. Do tuhého stavu přejdou ochlazením 
pod teplotu tání mT  (semikrystalické plasty), resp. teplotu viskózního toku fT  (amorfní 
plasty). Protože při zahřívání nedochází ke změnám chemické struktury, lze proces měknutí a 
následného tuhnutí opakovat teoreticky bez omezení. Jedná se pouze o fyzikální proces. 
K termoplastům patří většina zpracovávaných hmot, jako je polyethylen (PE), polypropylen 
(PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd. [30] 
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Obr. 21: Nadmolekulární struktura termoplastů [32] 
 
Reaktoplasty jsou polymery, dříve nazývané také termosety, které rovněž v první fázi 
zahřívání měknou a lze je tvářet, avšak jen omezenou dobu. Během dalšího zahřívání dochází 
k chemické reakci - prostorovému zesíťování struktury, k tzv. vytvrzování. Výrobek je možno 
považovat za jednu velkou makromolekulu. Tento děj je nevratný a vytvrzené plasty nelze 
roztavit ani rozpustit, dalším zahříváním dojde k rozkladu hmoty (degradaci). Patří sem 
fenolformaldehydové hmoty, epoxidové pryskyřice, polyesterové hmoty, apod.  
 
Obr. 22: Nadmolekulární struktura reaktoplastů [32] 
 
Elastomery jsou polymerní materiály, které rovněž v první fázi zahřívání měknou a lze 
je tvářet, avšak jen omezenou dobu. Během dalšího zahřívání dochází k chemické reakci – 
prostorovému zesíťování struktury, probíhá tzv. vulkanizace. U elastomerů na bázi 
termoplastů nedochází ke změnám chemické struktury, proces měknutí a následného tuhnutí 
lze opakovat teoreticky bez omezení, probíhá zde pouze fyzikální děj. 
 
Obr. 23: Nadmolekulární struktura elastomerů [32] 
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Z hlediska nadmolekulární struktury můžeme plasty rozdělit na amorfní plasty a 
krystalické. U amorfních plastů makromolekuly zaujímají zcela nahodilou pozici. Patří sem 
např. PS, PMMA, PC, apod. Jsou charakteristické tvrdostí, křehkostí, vysokou pevností, 
modulem pružnosti a jsou vzhledem k nízkému indexu lomu (1,4 až 1,6) průhledné, resp. dle 
propustnosti světla čiré (92 % propustnosti světla), transparentní anebo průhledné (60 % 
propustnosti světla). Součinitel teplotní roztažnosti α je menší, než u semikrystalických 
polymerů. Použitelnost amorfních polymerů je do teploty zeskelnění gT .  
Podle aplikace a konstrukční složitosti vyráběných dílů, lze plasty rozdělit na plasty 
pro široké použití, nazývané dále v této práci jako běžné plasty, mezi které patří polyolefiny 
(PE, PP), polystyrénové hmoty (PS), polyvinylchlorid (PVC), fenolformaldehydové (PF) a 
močovinoformaldehydové hmoty (UF). 
Dále pak na plasty pro inženýrské aplikace a také technické plasty, kam lze zařadit 
polyamidy (PA), polykarbonáty (PC), polyoximetylén (POM), polymetylmetakrylát 
(PMMA), terpolymer ABS, polyfenilénoxid (PPO), polyuretan (PU), epoxidové (EP) a 
polyesterové (UP) pryskyřice. 
A v poslední řadě plasty pro špičkové technické aplikace, do kterých lze zařadit 
polysulfon (PSU), polyfenylénsulfid (PPS), tetrafluoretylén (PTFE), polyimidy (PI) a další.  
Plasty lze samozřejmě dále rozdělit podle dalších faktorů jako je polarita, chemická 
struktura nebo původ. Nejzajímavějším podhledem na dnes dostupné plasty v kontextu této 
práce je rozdělení podle technické aplikace, s ohledem na obrábění pak skupina termoplastů, 
jejímž podrobným rozdělením včetně uvedení vlastností plastů se zabývá kapitola 3.6. [32] 
 
3.2 Plniva  
 
Důležitým faktorem, který ovlivňuje mechanické vlastnosti plastů, je druh přísad. 
Neplněné plasty jsou plasty, u kterých množství přísad neovlivňuje vlastnosti polymerní 
matrice. U Plněných plastů plnivo ovlivňuje fyzikální a mechanické vlastnosti plastu. 
Makromolekulární látka plní funkci pojiva, určuje základní fyzikální a mechanické vlastnosti 
hmoty. Přísadou mohou být plniva, stabilizátory, maziva, barviva, změkčovadla, iniciátory, 
nadouvadla, tvrdidla, retardéry hoření, apod.  
Plniva zlepšují buď mechanické vlastnosti materiálu nebo chemickou odolnost či 
tvarovou stálost při zvýšené teplotě, jiné prostě jen hmotu zlevňují. Rozeznáváme vyztužující 
(skleněná, uhlíková, kovová či méně účinná bavlněná krátká nebo dlouhá vlákna, popř. 
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textilní ústřižky do obsahu maximálně 50 %, neboť pro správnou funkci vyztužujícího plniva 
je důležité, aby bylo dokonale obaleno pojivem) a nevyztužující plniva ve formě prášku, které 
se přidávají většinou z důvodu snížení ceny materiálu (moučka z břidlice, kaolinu, křídy a 
dalších levných materiálů). Jiná plniva (např. grafit) zlepšují kluzné vlastnosti, práškové kovy 
zlepšují tepelnou vodivost. Přídavkem sazí (zejména u polyolefínů) se zvyšuje odolnost proti 
UV záření, atd. Obsah nevyztužujících plniv bývá až 70%. Zvláštním typem plniva jsou 
skleněné nebo kovové kuličky, které zvyšují rozměrovou stabilitu a odolnost proti rázům, 
resp. vodivost. Stabilizátory (tepelné, světelné) jsou určeny k zpomalení degradačních procesů 
a zvýšení životnosti součásti. Maziva (obsah do 1%) usnadňují zpracování polymerů např. 
tím, že snižují viskozitu polymeru nebo zabraňují lepení výrobku na stěnu formy. Mohou to 
být např. vosky, stearáty Zn či Ca, popřípadě méně používané oleje a tuky. Barviva (obsah do 
10%) dávají plastům požadovaný barevný odstín. Většinou se používají barevné pigmenty 
založené na anorganických sloučeninách kovu (oxidy železa, popř. chrómu). Organická 
barviva (lihové roztoky) rozpustná v polymeru se použijí tehdy, má-li hmota po vybarvení 
zůstat průhledná. Změkčovadla zlepšují houževnatost, zpracovatelnost a ohebnost materiálu, 
ovšem na úkor mechanických vlastností. Tvrdidla způsobují vznik příčných vazeb mezi 
makromolekulami a tím vytvrzení. Iniciátory a urychlovače polyreakcí ovlivňují účinek 
tvrdidla. Retardéry hoření působí samozhášivě, zpomalují proces hoření plastů nebo vůbec 
nedovolí zapálení plastu. Nadouvadla jsou přidávána v malém množství (0,5 až 2 %) 
k základnímu materiálu a po zahřátí na zpracovatelskou teplotu se rozkládají v plynné látky, 
vytvářející lehčené plasty. [32] 
 
Obr. 24: Ukázka struktury vybraných druhů plniv [32] 
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3.3 Mechanické vlastnosti plastů v závislosti na teplotě 
 
 Účinek tepla na polymery se projevuje dvěma způsoby. Fyzikálně, tedy pohybem 
segmentů řetězce, za druhé pak chemicky, roztržením řetězce.   
Mechanické vlastnosti souvisí jak s délkou řetězce, tak s velikostí mezimolekulárních 
sil. Obecně platí, že čím větší jsou mezimolekulární síly, tím kratších řetězců je potřeba 
k získání maximální pevnosti v tahu. Velikost mezimolekulárních sil závisí značně na 
vzdálenosti řetězců. Proto je zřetelně vyšší v krystalitech krystalických polymerů a je jednou 
z příčin větší pevnosti krystalických polymerů ve srovnání s amorfními. 
Větvení a síťování má na pevnost polymeru spíše negativní vliv. Hustě síťované 
polymery neumožňují pohyb segmentů. Proto se u nich snadno trhají chemické vazby a hmota 
se navenek jeví jako křehká a často i málo pevná. 
 
Obr. 25: Tvar makromolekul pro různé typy plastů [32] 
 
Ohebné řetězce snadněji přenášejí mechanické zatížení na okolí a mění je v teplo. To 
se projevuje v dobré absorpci vložené mechanické energie a tím ve vysoké houževnatosti 
hmoty. Všechny polymery pod hodnotou skelného přechodu se stávají křehkými proto, že 
jejich řetězce setrvávají na stejném místě a nemohou měnit mechanickou energii v teplo. 
Z hlediska termodynamických vlastností plastů v určité oblasti teplot probíhají 
fyzikální a chemické změny rychleji anebo se mění skokově. Takové oblasti jsou nazývány 
přechodové a v těchto oblastech existují přechodové teploty: gT  - teplota zeskelnění nebo 
teplota skelného přechodu, fT - teplota viskózního toku (pro amorfní plasty), mT - teplota tání 
(pro semikrystalické plasty).  
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  U amorfních plastů se hodnota meze pevnosti v tahu (a také modulu pružnosti) 
v přechodové oblasti v okolí teploty zeskelnění gT  mění skokově, modul pružnosti asi o tři 
řády, koeficient teplotní roztažnosti o 100 %. Konkrétní hodnota je závislá na velikosti 
mezimolekulárních sil (čím budou tyto síly větší, tím bude vyšší i teplota zeskelnění) a 
ohebnosti řetězců (čím bude ohebnost větší a mezimolekulární síly menší, tím bude nižší 
teplota zeskelnění). Teplotu zeskelnění je možno ovlivnit např. přídavkem změkčovadel, která 
sníží mezimolekulární soudržnost a tím i gT . Je tedy patrné, že nejnižší hodnotu teploty 
zeskelnění vykazují kaučuky, neboť mají malé mezimolekulární síly a značně ohebné řetězce 
(-100 až -120°C) a semikrystalické plasty (např. PE-120 °C, PP -10 °C). Amorfní termoplasty 
mají hodnotu teploty zeskelnění výrazně nad teplotou okolí (např. PS 85 až 100°C).  
 
Obr. 26: Průběh deformačních vlastností u amorfního plastu [32] 
  Při teplotě viskózního toku fT  narůstá intenzita změn vlastností polymeru. Při této 
teplotě ztrácí hmota své kaučukovité vlastnosti a mění se ve vysoce viskózní kapalinu. Nad 
touto teplotou leží oblast zpracovatelnosti materiálu. Zvýšením teploty klesají 
mezimolekulární síly a tím se snižuje i viskozita taveniny. Při dalším zvyšování teploty začne 
probíhat tepelná degradace polymeru (teplota ZT ). Zesíťované amorfní polymery se ve 
srovnání s lineárními chovají odlišně. Tuhá síť chemických vazeb vylučuje přesuny 
makromolekul jako celku, a proto lze u těchto materiálů nalézt při vysokých teplotách jen 
určitou kaučukovitou oblast s relativně vysokým modulem pružnosti, jehož hodnota pak 
zůstává konstantní až do teploty rozkladu. [32] 
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Obr. 27: Vliv struktury na modul pružnosti ve smyku [32] 
  U semikrystalických polymerů dochází k nejrychlejším změnám vlastností v oblasti 
teplot, kterou charakterizuje teplota tání mT . Při teplotě tání dochází k rozpadu a tání 
krystalitů, což je provázeno změnou fáze hmoty, která přechází ze stavu tuhého do stavu 
kapalného. Je zřejmé, že tání se děje v určitém teplotním intervalu a teplota mT  představuje 
pouze střední hodnotu této oblasti, podobně jako teplota ZT . Konkrétní hodnota závisí na 
velikosti mezimolekulárních sil a na velikosti makromolekul. Zvětšení obou veličin má za 
následek zvýšení teploty tání. 
 
Obr. 28: Průběh deformačních vlastností u semikrystalického plastu [32] 
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      Obr. 29: Vliv stupně krystalinity na modul pružnosti ve smyku [32] 
Protože i semikrystalické polymery obsahují určité množství  amorfních  podílů, lze u 
nich stanovit teplotu zeskelnění, která charakterizuje výrazné změny vlastností polymeru. 
Tyto změny se ovšem dotýkají pouze amorfní složky hmoty, takže čím bude polymer 
vykazovat vyšší stupeň krystalinity (vyšší uspořádanost), tím jsou změny při gT  méně patrné.            
  [32] 
3.4  Elektrické a magnetické vlastnosti plastů 
 
Plasty jsou dobrými izolanty a rozdíly v izolačním odporu nebo průřezové pevnosti 
nezávisí na polaritě nebo molekulární ohebnosti, ale jsou ovlivněny obsahem ionizace 
schopných skupin. Nejčastěji to bývá voda, zbytky emulgátorů a také změkčovadla a plniva. 
Elektrická průrazová pevnost bývá dosti často ovlivněna porózitou materiálu. Polymery jsou 
nemagnetické bez ohledu na strukturu a polaritu. 
 
3.5 Rozpustnost a chemická odolnost plastů 
 
Nejznámější zákonitostí rozpouštění je pravidlo o polaritě (polární polymery se 
rozpouští v polárních rozpouštědlech a nepolární v nepolárních). To platí bez omezení pouze 
u nekrystalických polymerů. U krystalických polymerů dochází k odchylkám. Příčinou je 
těsné molekulární uspořádání řetězců v krystalitech za vývinu silnějších mezimolekulárních 
sil. Krystality nemohou být roztrženy účinkem rozpouštědla, protože nově vzniklé vazby mezi 
polymerem a rozpouštědlem by byly slabší. K rozpouštění dochází až při vyšších teplotách. 
  [30] 
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3.6 Rozdělení termoplastů podle technické aplikace 
 
 Běžné plasty 
 Technické plasty   
 Plasty pro speciální aplikace 
Z materiálového hlediska jsou výchozí formou obrábění plastové polotovary - desky, 
tyče, trubky, eventuelně odlitky. Vycházíme-li z praktického způsobu členění, můžeme plasty 
dělit: na běžné plasty určené pro širokou spotřebu (styrenové plasty, polyolefiny a 
polyvinylchlorid), dále pak konstrukční plasty, které jsou dražší, ale mají lepší mechanické 
vlastnosti, (ze základních typů to jsou lineární polyestery, polyamidy, polyacetaly a 
polykarbonát) a v poslední řadě drahé speciální plasty (např. polyfenylensulfid, 
polyetherketony, polyetherimidy, polyimidy, polyamidoimidy, kapalně krystalické polymery). 
Z hlediska strojírenských aplikací, a tedy vysokých požadavků na mechanické vlastnosti 
přitahují pozornost skupiny konstrukčních a speciálních plastů. Naproti tomu ekonomická 
hlediska preferují levné plasty široké spotřeby (tzv. komoditní plasty).  
Mezi hlavní výhody plastů ve srovnání s kovovými materiály patří nízká hustota a 
vysoká soudržnost, odolnost proti korozi a chemickým vlivům, elektrická a tepelná izolace, 
jsou snadno tvářitelné, snadno barvitelné a jejich zpracování je energeticky výhodné. Mezi 
hlavní nevýhody patří malý rozsah dovolených teplot použití, malá odolnost proti tečení, 
specifická tuhost, ovlivnění mechanických vlastností teplotou, hořlavost. 
 
Obr. 30: Rozdělení plastů podle aplikace a nadmolekulární struktury [52] 
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3.6.1 Běžné plasty 
 
Polyvinylchlorid (PVC) - je termoplastická hmota bez barvy a zápachu, amorfní 
struktury. Tento polymer začíná při teplotách 145 – 170°C téci pod tlakem a při vyšších 
teplotách se rozkládá. Je nerozpustný ve vodě, v kyselinách a zásadách, v benzínu a olejích. 
Rozpouští se v ketonech a chlorovaných uhlovodících. Bobtná v esterech, na čemž je 
založeno jeho změkčování, ve srovnání s ostatními plasty této kategorie je nehořlavý a 
nenasákavý. Má dobré dielektrické vlastnosti a odolnost proti stárnutí.  Mezi hlavní nevýhody 
PVC patří malá houževnatost a podmíněná odolnost proti povětrnostním podmínkám. PVC se 
zpracovává válcováním, vytlačováním i vstřikováním. Je velmi dobře svařitelný a lepitelný. 
Použití PVC je velmi široké, díky vysoké chemické odolnosti se používá v potravinářství jako 
vany, potrubí pro chemický průmysl, obklady. Ve stavitelství se uplatňuje na okenní rámy, 
zárubně, venkovní fasády apod. [57], [61] 
 
Polymetylmetakrylát (PMMA) - je průhledná, dokonale transparentní, čistá hmota bez 
chuti a zápachu. Pro podobnost sklu je známý pod názvem organické sklo, nebo „plexisklo“. 
PMMA se zpracovává především vstřikováním, dále tvarováním za tepla a tlaku, výborně se 
obrábí a jde dobře lepit. Tento plast je křehký, tvrdý, stálý a pevný. Je odolný proti poškrábání 
a lze jej dobře leštit. Vykazuje také dobrou odolnost proti UV - záření a změnám teplot. 
Použití leží v rozsahu teplot -40°C až +90°C. Nevýhodou tohoto termoplastu je nízká 
houževnatost a malá odolnost proti chemikáliím. Největší předností je výtečná čirost a 
průhlednost, proto se využívá na kopule letadel, zaoblená okna dopravních prostředků, díly 
pro displeje, reklamní technice, stupnice v přístrojové technice. [57], [59] 
 
Polypropylén (PP) - monomerem pro výrobu PP je propylén (propén), který je jednou 
z nejdostupnějších petrochemických surovin. PP je látka málo stálá na povětrnosti, neodolává 
oxidačním činidlům a za nízkých teplot má špatnou houževnatost. PP je třeba před 
zpracováním upravit, tj. přidat k němu vhodné světelné a tepelné stabilizátory, které jsou buď 
práškové, nebo kapalné. PP lze zpracovávat většinou zpracovatelských technologií a to 
vytlačováním, vstřikováním, lisováním, vířivým nanášením a samozřejmě také obráběním. 
Mezi hlavní výhody patří chemická odolnost (kromě již zmíněných oxidačních kyselin) a 
dobré elektroizolační vlastnosti s téměř nulovou nasákavostí vodou, a také nenáchylnost 
k vnitřnímu pnutí, odolnost proti povětrnostním vlivům a mikroorganismům, fyziologická 
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nezávadnost. Výhodou, vzhledem k ostatním zástupcům této kategorie plastů, je dobrá 
povrchová tvrdost a dostatečná pružnost při nízkých teplotách. PP není odolný proti UV 
záření a lze využívat v rozsahu teplot +5°C až 100°C. Používá se na výrobu vláken, jako 
vázací materiál na balíky a bedny. Dalšími aplikacemi jsou trubky, fólie, kbelíky, aj. [57], 
[59], [61] 
 
       Polyethylén (PE) - výchozím monomerem je ethylen (bezbarvý nasládlý plyn), který 
se získává z ropy, zemního plynu a uhlí. PE lze zpracovávat téměř všemi běžnými 
plastikářskými technologiemi (vstřikování, vytlačování, lisování, aj.) Vykazuje vynikající 
chemickou odolnost (s výjimkou vysoce oxidačních kyselin), použitelnost v extrémně 
nízkých teplotách, nenasákavost, dále výborné dielektrické vlastnosti a je odolný proti vzniku 
a šíření napěťových trhlin. Mezi jeho nevýhody patří lehká zápalnost a hořlavost. Díky 
zdravotní nezávadnosti se PE používá převážně jako obalový materiál, k výrobě obalové fólie 
a sáčků. V chemickém průmyslu se používá na obklady nádrží, potrubí apod. Dále se využívá 
na izolační fólie, zavlažovací systémy, hračky, potřeby pro domácnost, košíky, aj. [57], [59], 
[61] 
 
Polystyren (PS) - patří mezi plně syntetické plasty. Monomerem je styren 
(vinylbenzen). PS se vyrábí v modifikacích lehčený a houževnatý. Zpracování PS je velmi 
snadné pro jeho tokové vlastnosti. Dá se zpracovávat všemi známými technologiemi. PS se dá 
dobře obrábět a na povrchu dokonce lakovat a pokovovat. Tepelnými vlastnostmi patří 
polystyrén k méně odolným plastům. Vzhledem ke stárnutí atmosférickými vlivy a k nízké 
světelné stálosti nejsou polystyrénové desky vhodné pro venkovní použití. Pro své výborné 
izolační vlastnosti nachází své využití v různých podobách, především ve stavebnictví. [59] 
 
Acrinitril-butadien-styrol (ABS) – má dobrou teplotní tvarovou stálost a i při nízkých 
teplotách má vysokou rázovou houževnatost. Je tvrdý a odolný proti poškrábání. Není 
nasákavý vodou a má dobrou rozměrovou stabilitu. Lze jej používat v rozsahu teplot od -50°C 
až +70°C. Nevýhodou tohoto termoplastu je nižší odolnost proti povětrnostním vlivům a 
podmíněná odolnost proti kyselinám a louhům. Naopak velmi zajímavou vlastností je jeho 
vysoká pevnost vzhledem k nízké hmotnosti tohoto materiálu. Své největší využití nachází ve 
výrobě součástí v automobilovém průmyslu, jmenovitě pro součásti palubní desky 
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automobilu, mechanismu ovládání oken atd., dále pak v potravinářském průmyslu a v 
chladírenské technice. [57], [59] 
 
Tab. 3: Vybrané vlastnosti běžných plastů [56], [57], [59], [61], [53] 
Název 
zkratka 
ρ  
[ 3−⋅ mkg ] 
E 
[MPa] 
tσ  
[MPa] 
gT , mT  
[°C] 
λ  
[W/m.K] 
Tažnost  
[%] 
Polyvinylchlorid 
(PVC) 
1380 -
1420 
2800 -  
3000 
35 - 
37 
75, - 
 
0,16 25 
Polymetylmetakrylát 
(PMMA) 
1180 
 
1400 65 – 70 
 
105, - 0,19 2,5 
Polypropylén 
 (PP) 
900 - 910 
 
1240 40 – 44 
 
-20, 165 0,22 150 
Polyethylén  
(LDPE) 
917 
 
120 - 180 
 
10 
 
-120, 117 
 
0,3 400 
Polyethylén  
(HDPE) 
940 - 960 
 
960 
 
27 
 
-50, 135 
 
0,42 250 
Polystyren 
 (PS) 
1040 -
1070 
1 050 - 
2 700 
19 92, - 
 
0,1 20 
Acrinitril-butadien-
styrol (ABS) 
1040 2100 35 105, - 0,17 10 
 
3.6.2 Technické plasty 
 
Polyamid 6 (PA 6) - tento materiál představuje optimální kombinaci mechanické 
pevnosti, tuhosti, houževnatosti, tlumící schopnosti a odolnosti proti opotřebení. Vyznačuje se 
také vysokou mezí únavy a schopností pracovat pod vysokým zatížením. Uvedené vlastnosti, 
společně s příznivými elektroizolačními vlastnostmi a dobrou odolností proti působení 
chemikálií, řadí tento plast do skupiny materiálů univerzálně použitelných v oblasti 
konstrukce.  Polyamidy jsou vyráběny extruzí nebo litím, litý je tužší, s větší odolností proti 
otěru a nižší nasákavostí. Polyamidy snáší provozní teploty od -40°C do + 100°C.  
Mimořádná trvanlivost tohoto materiálu je způsobena velmi nízkým součinitelem tření. 
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Nejčastější aplikace polyamidů jsou ložiska, pouzdra a další kluzné díly dále jako náhrada 
kovových třecích ložisek z bronzi apod. [57], [59], [61], [63] 
 
Polyamid 66 (PA 66) – materiál s vyšší mechanickou pevností, tuhostí a odolností 
proti působení teploty a opotřebení než PA 6. Vyznačuje se rovněž lepší odolností proti 
tečení, ale jeho pevnost v rázu a mechanické tlumící vlastnosti jsou poněkud sníženy. Je 
vhodný pro obrábění na automatických soustruzích. [57] 
 
Polyamid 66 GF30 ( PA66GF30) – ve srovnání s PA 66 má tento nylon vyztužený 
30% skleněných vláken zvýšenou pevnost, tuhost, odolnost proti tečení a rozměrovou stálost. 
Současně disponuje vynikající odolností proti opotřebení. Znamená to, že má vyšší provozní 
teploty. [57] 
 
Polykarbonát 1000 (PC 1000) – je čistý polymer, UV – nestabilizovaný 
polykarbonátový produkt. Jedná se o neoptickou průmyslovou kvalitu, tzn., že průsvitnost 
není stejné čirosti jako např. skla, nýbrž je jakoby zakalený. Mezi jeho nejdůležitější 
vlastnosti patří vysoká mechanická pevnost, dobrá odolnost proti tečení, vysoká pevnost 
v rázu dokonce i při nízkých teplotách, stálá tuhost v širokém rozmezí teplot, velmi dobrá 
rozměrová stabilita, průsvitnost, fyziologická netečnost. Zmíněné vlastnosti předurčují tento 
typ polymeru pro aplikace obzvlášť zatížených ložisek, pouzder, podložek, vodících zařízení 
atd. Dále pak pro rozměrově stálé části pro přesné mechanismy jako jsou ozubená kola, válce, 
součásti čerpadel, součásti v potravinářství a balících linkách nebo izolačních 
elektrotechnických komponentů. Asi největší využití nachází polykarbonát ve stavebnictví 
pro výrobu světlíků, zimních zahrad, reklamních předmětů atd. [57], [61] 
 
Polyacetal POM - tento materiál je čistý acetalový kopolymer a homopolymer. 
Acetalový kopolymer je odolnější proti hydrolýze, proti působení silných zásad a tepelně – 
oxidační degradaci než acetalový homopolymer. Homopolymer má však vyšší mechanickou 
pevnost, tuhost, nárazuvzdornost, tvrdost a odolnost proti tečení. Vyznačuje se také nižší 
teplotní roztažností a má i lepší odolnost proti otěru. POM je vhodný pro třískové obrábění 
tvarově přesných součástí. Má hladký otěruvzdorný povrch. Vzhledem k zanedbatelné 
absorpci vlhkosti je rozměrově velmi stálý, téměř bez materiálového pnutí. POM vykazuje 
vysokou mechanickou pevnost, tuhost a tvrdost, vynikající pružnost, odolnost proti tečení, 
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vynikající obrobitelnost, rozměrovou stálost, fyziologickou netečnost, dobré kluzné vlastnosti, 
100% omyvatelnost. Mezi nevýhody patří to, že není samozhášivý. Využívá se pro ozubená 
kola s malým modulem, silně zatížené nosné plochy, sedla ventilů, rozměrově stálé strojní 
součásti, izolační elektrotechnické komponenty, součásti pracující nepřetržitě ve vodě o 
teplotě 60 až 80°C. [57], [61] 
 
Polyethylentereftalát PET - je sloučenina na bázi polyetylentereftalátu, v níž je 
rovnoměrně rozptýleno pevné mazivo. Má nízký koeficient tření a schopnost pracovat 
v širším rozsahu tlaků. Vhodný pro výrobu mechanicky přesných částí, které jsou určeny pro 
velké zatížení a jsou vystaveny opotřebení. Mezi jeho nejdůležitější vlastnosti patří vysoká 
mechanická tuhost, pevnost a tvrdost, velmi dobrá odolnost proti tečení, nízký a stálý 
koeficient tření, vynikající odolnost proti opotřebení (srovnatelná s odolností nylonů), vysoká 
rozměrová stabilita lepší než POM, fyziologická netečnost, 100% omyvatelnost, nehořlavost. 
Oblast použití zahrnuje obzvlášť zatížená ložiska, pouzdra, podložky, rozměrově stálé části 
pro přesné mechanismy jako ozubená kola atd. [57], [61] 
 
Polyethylén PE HD 500  - tento termoplast s molekulovou hmotností 500.000 g/mol 
je pevný materiál s nízkým koeficientem tření, dobrou tuhostí, houževnatostí a schopností 
tlumit mechanické rázy s odolností proti otěru a oděru, má velmi dobrou chemickou odolnost 
a UV stabilizaci. Tento plast se dodává v široké škále standardních barev. Používá se 
v potravinářském průmyslu, běžné mechanice a zařízení pro volný čas. [57], [61] 
 
Polyethylén PE HD 1000 -  je velmi pevný termoplast, vysoce odolný proti 
opotřebení, má dobrou tuhost, houževnatost, schopnost tlumit mechanické rázy s odolností 
proti otěru a oděru, je použitelný do teploty -269°C. Oblastí využití jsou otěruvzdorné strojní 
součásti, vysoce zatížená kluzná vedení, potravinářský průmysl, manipulační prvky výrobních 
linek, rozváděcí hvězdice, vodící šrouby. [57], [61] 
 
Polybutylentereftalát PBT - je semikrystalický polymer, vyznačuje se výbornými 
mechanickými a tepelnými vlastnostmi jako je vysoká mechanická pevnost a tuhost, 
houževnatost, má výborné elektroizolační vlastnosti, chemickou odolnost snadnou 
zpracovatelnost a povrchový lesk výrobků. Své uplatnění nachází v oblasti spotřební 
elektroniky, elektrických strojků pro domácnost a elektrické výbavy pro domácnost. 
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Chemická odolnost zejména vůči ropným derivátům umožňuje široké využití pro dílce 
hydraulických systémů, dílce palivového systému automobilů a čerpadel pro využití 
v chemickém a potravinářském průmyslu. Velké objemy tohoto materiálu jsou využívány pro 
výrobu galanterního zboží jako zipy, nebo např. hračky, kalkulačky atd. [59] 
 
Tab. 4: Vybrané vlastnosti technických plastů [56], [57], [59], [61], [53] 
Název 
zkratka 
ρ  
[ 3−⋅ mkg ] 
E 
[MPa] 
tσ  
[ MPa] 
gT , mT  
[°C] 
λ  
[W/m.K] 
Tažnost   
[%] 
Polyamid 6 
(PA 6) 
1 140 
 
3 250 
 
75 
 
40, 220 
 
0,23 250 
Polyamid 66 
(PA 66) 
1 140 
 
3450 
 
80 50, 245 0,23 200 
Polyamid 66GF30 
(PA66GF30) 
1 290 
 
5900 100 55, 255 0,3 5 
Polyacetal 
 (POM) 
1 430 
 
3600 78 -40, 181 
 
0,31 65 
Polyethylentereftalát 
(PET) 
1 390 
 
3 700 
 
90 
 
-110, 327 
 
0,24 255 
Polykarbonát 1000 
(PC1000) 
1200 2500 70 150, - 0,21 80 
Polyethylén HD 500 
(PEHD500) 
960 1350 80 -115, 135 
 
0,34 90 
PolyethylénHD1000 
(PEHD1000) 
965 1400 85 -120, 140 0,4 50 
Polybutylentereftalát 
(PBT) 
1300 2500 60 225, - 0,27 200 
 
3.4.3 Plasty pro speciální aplikace 
 
Polybenzimidazol PBI - představuje nejvyšší provedení strojírenského termoplastu. 
Hlavními charakteristikami jsou extrémně vysoká pracovní teplota na vzduchu 310°C 
průběžně s krátkodobým vzestupem na 500°C, velký odpor proti vysoké energii radiace 
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(rentgenové a gama záření), nízká hořlavost a nízký odpar plynů (s výjimkou vody). Dalšími 
špičkovými parametry jsou vysoká pevnost, tuhost a odolnost proti tečení, extrémně nízký 
koeficient délkové roztažnosti, vynikající třecí vlastnosti a odolnost proti otěru, nízká 
hořlavost, dobré elektroizolační a dielektrické vlastnosti a vysoká čistota z hlediska iontového 
znečištění. Zmíněné vlastnosti předurčují tento high - tech polymer k aplikaci v leteckém, 
kosmickém a zejména polovodičovém průmyslu. Uplatňuje se tam, kde součásti vyrobené 
z jiných materiálů musí být vzhledem ke své nízké životnosti často měněny. [57], [61] 
 
Polyamidimid PAI  - tento materiál má nejlepší tvrdost a vrubovou houževnatost ze 
všech provedení torlonů. Z důvodu velkého vnitřního tepelného odporu, velké rozměrové 
stálosti a dobré obrobitelnosti je velmi oblíbený na přesné díly high - tech zařízení. Dobré 
elektricky izolační a dielektrické vlastnosti navíc poskytují možnosti uplatnění v oboru 
elektrických součástí. [57] 
 
Polyethylensulfid PPS – obsahuje integrovaný lubrikant (rovnoměrně rozptýlené 
mazivo), jenž dodává materiálu vynikající otěruvzdornost a nízký součinitel tření. Představuje 
vynikající kombinaci vlastností zahrnující odolnost proti opotřebení, únosnost a rozměrovou 
stabilitu při vystavení chemikáliím a vysoké teplotě prostředí. Tento špičkový materiál snáší 
vysokou trvalou provozní teplotu 220°C a krátkodobě 260°C. Kromě vysoké mechanické 
pevnosti, tuhosti a odolnosti proti tečení, vykazuje také dobré elektroizolační vlastnosti, 
samozhášivost a vynikající odolnost proti radiaci. Tento plast byl vyvinutý k zúžení rozdílu 
v provedení a ceně mezi skupinou technických plastů (PA, POM, PETP) a špičkových plastů 
(PBI, PI, PAI, PEEK). Své uplatnění nachází především v elektrotechnickém, potravinářském 
a lékařském průmyslu. [57], [59], [61] 
 
Polyvinylidenfluorid PVDF - vysoce krystalický, nevyztužený fluoropolymer 
spojující dobré mechanické, termické a elektrické vlastností s vynikající chemickou odolností. 
Vykazuje dobrou mechanickou pevnost, tuhost a odolnost proti tečení při vysoké provozní 
teplotě (150°C), vynikající chemickou a hydrolytickou odolnost. Má též vynikající odolnost 
proti vlivům počasí, UV záření, dobré kluzné vlastnosti a odolnost proti opotřebení. Je 
samozhášivý a odolný vůči energetickému vyzařování. Z důvodu fyziologické inertnosti je 
vhodný pro styk s potravinami a pro již zmíněnou vynikající chemickou odolnost je obzvláště 
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vhodný pro výrobu dílů pro petrochemický, kovodělný, farmaceutický, potravinářský, 
papírenský, textilní a jaderný průmysl. [57], [61] 
 
Polytetrafluoretylén PTFE - tento fluoropolymer vykazuje vysokou odolnost proti 
teplotě od -260 do 200°C, vynikající chemickou odolnost (odolává kyselinám, zásadám, 
solím, solím a rozpouštědlům i za zvýšených teplot), výborné dielektrické vlastnosti, odolnost 
proti stárnutí, téměř nulovou nasákavost vodou, super nízký součinitel tření. Mezi jeho další 
zajímavou vlastnost patří nepřilnavost. Vyznačuje se nízkou odolností proti otěru a má 
nejvyšší měrnou hmotnost ze všech polymerů. Oblast použití zasahuje výrobu kluzných lišt a 
vedení pro vysoké teploty, kluzná pouzdra, těsnění, ucpávky potrubí pro chemicky agresivní 
prostředí, dále je využitelný pro těsnící aplikace, součásti pro potravinářský, farmaceutický, 
elektrotechnický, letecký a kosmický průmysl. [57], [61] 
 
Polyetereterketon PEEK – tento špičkový semikrystalický plast je vyráběn z čisté 
polyetereterketonové pryskyřice. Nabízí unikátní kombinaci velice dobrých mechanických 
vlastností a vysoké teplotní a chemické odolnosti, snáší vysoké max. teploty (250°C trvale 
290°C krátkodobě). Disponuje výbornými kluznými vlastnostmi, otěruvzdorností, vysokou 
tvarovou stálostí, samozhášivostí, výbornými elektroizolačními vlastnostmi a odolností proti 
radiaci. Pro své vlastnosti je PEEK ideálním materiálem pro použití všude tam, kde je 
vyžadována velká odolnost za extrémních teplotních, chemických, radiačních a elektrických 
podmínek. Proto PEEK nachází využití v mnoha průmyslových až po high - tech aplikace v 
kosmickém, jaderném a chemickém průmyslu. Má velmi vysokou rázovou houževnatost. [61] 
 
Polyeterimid PEI – tento amorfní termoplast kombinuje výborné mechanické, tepelné 
a elektrické vlastnosti s pokročilou samozhášivostí. Snáší dlouhodobě provozní teplotu 170°C 
a krátkodobě až 205°C. Vykazuje výjimečnou odolnost proti hydrolýze, houževnatost i za 
nízkých teplot, fyziologickou inertnost, průhlednost (nikoliv však optické kvality), vysokou 
odolnost vůči radiaci. Aplikacemi tohoto špičkového termoplastu jsou lékařské přístroje, které 
jsou vystaveny opakovanému autoklávování parou, zařízení pro výrobu potravin jako např. 
dojící přístroje, čerpadla, ventily, filtrační soustavy, výměníky tepla. Dále se pak využívá 
v elektrotechnickém průmyslu pro výrobu izolátorů a pro konstrukční součásti vyžadující 
zvýšenou pevnost a tuhost ve zvýšených teplotách. [57], [59], [61] 
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Polysulfon PSU – je tvořen z polysulfonů, nestabilizovaných vůči UV. Tento materiál 
poskytuje velice dobrou odolnost k radiaci, vysokou iontovou čistotu a dobrou odolnost proti 
chemikáliím a hydrolýze. Snáší vysoké provozní teploty, 160°C trvale a 185°C krátkodobě, 
vykazuje vysokou mechanickou pevnost, odolnost proti hydrolýze, tuhost i za nízkých teplot, 
fyziologickou inertnost, je průhledný (ale ne optické kvality), odolnost proti radiaci a 
elektroizolační vlastnosti. Ve srovnání například s PEI vykazuje polysulfon nižší hodnoty 
zmíněných vlastností a může být použit jako náhrada polykarbonátu v situacích, kde je 
vyžadována vetší odolnost proti vysokým teplotám, chemikáliím a parní sterilizaci. Uplatnění 
nachází tento materiál také v elektrotechnickém průmyslu pro výrobu indukčních cívek, 
izolačních vložek, pouzder, dále pak stejně jako PEI v potravinářském průmyslu. [61] 
 
Polyethersulfon PES – je plastem vynikající tepelné odolnosti kdy snáší trvale 200°C 
a krátkodobě 226°C. Vykazuje výborné mechanické vlastnosti, je těžko vznětlivý a má též 
dobré elektrické vlastnosti. Je často využíván pro transport horkých tekutin, pro medicínské 
aplikace, v leteckém a kosmickém průmyslu. [63] 
 
Semitron Esd  - tato skupina staticky disipativních plastů je navržena pro aplikace, 
kde vznikají problémy s el. nábojem, tyto materiály poskytují řízené vybíjení statických 
nábojů. Výrobky ze semitronu Esd jsou přirozeně ztrátové bez ohledu na atmosférické jevy 
(např. vlhkost) a bez použití povrchových prostředků pro zajištění ztrát. Protože tato skupina 
plastů neobsahuje uhlík nebo grafitový prášek k dosažení elektrostatické ztráty, nedochází 
k problematickému naleptávání povrchu. Tento materiál disponuje vysokou tepelnou 
odolností až 260°C, chemickou a hydrolitytickou odolností, odolností proti otěru, nízkým 
součinitelem tření, fyziologickou netečností, dobrými elektroizolačními vlastnostmi, odolností 
proti UV záření a povětrnostním podmínkám, nízkou hořlavostí. Vzhledem k hlavnímu rysu 
tohoto materiálu, trvalé statické disipativnosti, nachází uplatnění pro fixační a manipulační 
části při výrobě křemíkových destiček nebo elektronických součástek včetně harddisků a 
desek plošných spojů, ve výrobě polovodičů. [57], [61] 
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Tab. 5: Vybrané vlastnosti plastů pro špičkové aplikace [56], [57], [59], [61], [53] 
Název 
zkratka 
ρ  
[ 3−⋅ mkg ] 
E 
[MPa] 
tσ  
[ MPa] 
gT , mT  
[°C] 
λ  
[W/m.K] 
Tažnost  
[%] 
Polybenzimidazol 
(PBI) 
1 300 
 
5800 140 425, - 
 
0,4 3 
Polyamidimid 
( PAI)  
1183 
 
4500 
 
80 280, - 
 
0,26 10 
Polyethylensulfid 
(PPS) 
1340 
 
3350 
 
60 88, 285 
 
0,29 160 
Polyvinylidenfluorid 
(PVDF) 
1780 2500 40 -40, 170 
 
0,19 20 
Polytetrafluoretylén 
(PTFE) 
2160 420 25 -110, 327 0,24 350 
Polyetereterketon 
(PEEK) 
1320 3600 98 165, 288 0,25 60 
Polyeterimid 
(PEI) 
1270 3100 85 217 0,24 60 
 
Polysulfon 
(PSU) 
1240 2480 75 190 0,24 50 
Polyethersulfon 
(PES) 
1370 2800 85 225 0,17 15 
Semitron Esd500HR 1183 1800 10 - , 327 0,25 50 
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4 VÝROBA PROTOTYPŮ  
 
Tato kapitola práce se zabývá popisem nejpoužívanějších metod výroby 
prototypových součástí, a to jak konvenční metodou výroby pomocí frézování plastů, jenž je 
použita v experimentální části této práce pro výrobu prototypové součásti lopatkového kola, 
tak moderními metodami Rapid Prototyping. Mezi hlavní výhody konvenčních metod patří 
větší přesnost, dosažení lepšího povrchu součásti (u RP dochází vrstvením hladin k tzv. 
vzniku schůdků), větší výběr materiálů a možnost výroby větších součástí. Rapid Prototyping 
umožňuje vyrábět součásti téměř libovolné geometrie, automatizovat celý proces výroby i její 
přípravy, dosáhnout výrobu prototypu rychle a levně. [65] 
 
4.1 Výroba prototypů obráběním 
 
Ve strojírenské praxi existuje řada aplikací, které je výhodné řešit pomocí plastů a 
kompozitu, ale jedná se o malosériovou nebo kusovou výrobu. Pro tyto případy se jako velmi 
perspektivní jeví obrábění polotovarů (desky, tyče), vyrobených zejména z konstrukčních 
nebo speciálních plastů. Obrábění plastů je i do budoucna perspektivní pro výrobu dílů 
výrobních linek, unikátních nebo robustních zařízení a strojů, u kterých se použitím plastů a 
kompozitu dosáhne originálního řešení s významnými technickými i ekonomickými efekty. 
Aplikace jsou především založeny na velmi dobrých kluzných vlastnostech a otěruvzdornosti 
některých plastů a kompozitu. Příkladem jsou kluzná vedení a unášeče řetězových dopravníků 
a linek, segmentová axiální a radiální ložiska turbín, kluzné segmenty obřích pásových 
nakladačů, výstelky násypek a žlabů elektrárenských zařízení, výstelky korečků velkorypadel 
apod. [15] 
 
4.1.1 Specifika obrábění plastů 
 
Plastové polotovary, např. tyče, trubky, desky, bloky apod., lze snadno obrábět na 
běžných kovoobráběcích a dřevoobráběcích strojích. Mezi obráběním kovů a plastů jsou z 
hlediska vlastností materiálů odlišnosti, plasty se vyznačují nižší pevností, vyšší pružností, 
nižší tvrdostí, nižší tepelnou vodivostí, vyšší tepelnou roztažností, nízkou odolností proti 
teplotním vlivům, tvarovou pamětí některých plastů, možností plnění rozmanitými materiály. 
Vzhledem k těmto vlastnostem musíme při mechanickém obrábění mimořádně starostlivě 
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sledovat některé faktory.  Při obrábění je nutné pečlivě sledovat průvodní děje, jako zahřívání 
nástroje a materiálu, změnu tvaru apod. Kromě toho, především při obrábění hořlavých 
materiálů, je třeba dobře odsávat odpad.  Tepelná vodivost plastů je až sto násobně menší jak 
u mědi anebo bronzu. Při obrábění termoplastů, teplota nástroje lehko dosahuje 150ºC. Při 
této teplotě se obráběcí nástroje z běžných nástrojových ocelí lehce lámou. Při obrábění 
termoplastů má vyšší teplota nepříznivý vliv nejprve na obrábění materiálu. Už při teplotě 60 
- 130ºC termoplasty měknou a často se zachycují na povrchu nástroje. Obráběné místo se 
deformuje a nástroj se oblepuje třískami, které se následně spálí, čímž se obráběné plochy 
dále poškozují. Základní podmínky frézování plastů se dají shrnout do následujících bodů, 
které budou zdůvodněny níže: 
• nástroje musí být dokonale ostré 
• úhly nástroje musí zabezpečit lehké a rychlé odstranění odpadávajících třísek 
• pro co nejmenší třísky se vyžadují vysoké řezné rychlosti a malý posuv 
• pokud je nutno chladit, tak médiem, které nepůsobí negativně na obráběný materiál 
• při obrábění hořlavých látek je nutno zabránit zapálení či výbuchu pilin a třísek 
• pružnost plastů vyžaduje nízké upínací síly a tvary upínacích přípravků 
• vysoká tepelná roztažnost a nízká tepelná vodivost zapříčiňuje změnu tvarů a rozměrů 
 
4.1.2 Řezné podmínky 
 
 V zásadě je možné, z hlediska řezných podmínek při obrábění plastů, říci, že je 
potřeba využívat velkou řeznou rychlost (otáčky nástroje) a malý posuv nástroje. Na obrábění 
měkčích materiálů (PE, PA apod.) se doporučuje používat vyšší řezná rychlost než při 
obrábění tvrdších materiálů (PVC, PMMA apod.). [30] 
    
Je možno používat řezné rychlosti až do Cv =1000 m/min. Doporučeny jsou však 
takové řezné rychlosti, které zamezují vývinu tepla, usnadňují odvod třísky a redukují objem 
třísky. Posuv by měl být zvolen mezi 0,1 a 0,8 mm na třísku. Vyšší kvalita povrchu se 
prokazuje s velkými rádiusy břitů a širšími řeznými hranami. Velikosti průřezů třísek jsou 
důležité pro odvod tepla při řezání. Příliš silné přehřátí obrobku ovlivňuje rozměrovou stálost. 
[59] 
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4.1.3 Upínání polotovarů 
 
  Síla nutná pro obrábění technických plastů je nižší, než síla nutná pro obrábění kovů. 
Technické plasty nejsou tak pevné jako kovy, příliš velké upínací tlaky mohou proto způsobit 
deformaci materiálu. Např. u tenkostěnných pouzder je nezbytné obrobek podepřít. 
Tenkostěnné ploché díly lze upnout vakuovými deskami a pro tenkostěnná pouzdra použít 
upínací trny, aby se zabránilo deformacím. [15] 
 
4.1.4 Chlazení  
 
Obecně, kromě technologie vrtání a dělení materiálu, není chlazení při obrábění 
termoplastů nezbytně nutné, přesto při operacích, kdy vzniká nadměrné teplo (např. zmíněné 
vrtání), je vhodné použít chladící médium. Chlazení vede ke zvýšení jakosti obrobeného 
povrchu. Když je potřeba chladit, tak použití procesní kapaliny na vodorozpustné bázi 
dosahujeme velice dobrých výsledků. Nejsou vhodné pro obrábění amorfních termoplastů, 
jako PC 1000, PPSU 1000, PEI 1000, PSU 1000 a SEMITRON ESd 410C, protože tyto 
materiály jsou náchylné k praskání. Nejvíce vhodná procesní kapalina pro tyto materiály je 
čistá voda nebo stlačený vzduch.  Z výše uvedeného tedy plyne, že pokud je nutno chladit, tak 
médiem, které nepůsobí negativně na obráběný materiál. [61] 
 
4.1.5 Požadovaná tolerance při obrábění plastů 
 
Obráběcí tolerance pro termoplasty jsou významně vyšší než tolerance pro kovové 
součásti. Je to způsobeno zvýšeným koeficientem tepelné roztažnosti, bobtnáním vlivem 
absorpce vlhkosti a možnými deformacemi způsobenými vnitřním pnutím během obrábění. 
Při obrábění termoplastů se mohou objevit deformace, a to zejména tehdy, kdy obráběním 
vznikají asymetrické nebo velké změny v průměru (např. pouzdra vyráběná z velkých tyčí 
kruhového průřezu). V těchto případech, podle požadavků na toleranci, může nastat nutnost 
tepelné úpravy (odstranění vnitřního pnutí) po předběžném obrábění (min. přesah 3% 
průměru) a před konečným obráběním součástí. [61] Tolerance obrábění termoplastů jsou ve 
třídě přesnosti IT 9 - IT 11. Přesnější třídy IT 8 a IT 7 a vyšší rozměrová stálost vyžadují 
hrubování obrobku a následnou mezioperační tepelnou úpravu pro odstranění vnitřních pnutí. 
Kvalitu povrchu ovlivňuje správná volba ostrého nástroje s přesnou břitovou geometrií. [30] 
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4.1.6 Frézy pro obrábění plastů 
 
Nejvýhodnější jsou nástroje z rychlořezné oceli na plastomery, nebo ze spékaných 
karbidů s metalizovaným hřbetem na duromery a plněné plasty. Vhodné jsou běžné materiály 
používané pro kovoobrábění. Pro svou dlouhodobou trvanlivost jsou však nástroje s břitem ze 
slinutého karbidu lepší, než nástroje z uhlíkaté oceli. Platí to zejména při obrábění grafitu, 
MoS2 a termoplastů vyztužených skelným vláknem. Požadavkem je především kvalitně ostrý 
nástroj, tedy neopotřebované a ostré břity, který se nemá používat na jiné materiály, pokud se 
používá na plasty. Opotřebení břitů je u neplněných plastů sotva zjistitelné, životnost je téměř 
neohraničená. Otěr při opracování plněných plastů je vyšší a závisí na druhu a obsahu plniva. 
Pro frézování plastů lze používat frézy určené pro obrábění lehkých kovů. Okružní frézy jsou 
výhodnější, neboť umožňují lepší odstraňování pilin. Doporučená geometrie nástrojů, 
orientační rychlosti a posuvy jsou uvedeny v následující tabulce. [59] 
Tab. 6: Doporučená geometrie, rychlosti a posuvy pro frézování plastů [59] 
Materiál α [ º ] γ [ º ] sZ [mm] Cv  [m/min] 
       PA (Ertalon), PA6G+MoS2  
PE HD500,1000 (Cestilene). 
 
5 - 15 
 
0 - 15 
 
< 0.5 
 
200 - 500 
POM (Ertacetal), 
Semitron Esd 225 
 
5 – 15 
 
0 - 15 
 
< 0.5 
 
200 - 400 
PETP (Ertalyte), 
PAI 4203 (Torlon) 
PEEK 1000 (Ketron) 
 
5 - 15 
 
0 - 15 
 
 
< 0.5 
 
150 - 300 
PC 1000,PPSU 1000, 
PEI 1000, PSU 100 
 
5 – 15 
 
0 – 15 
 
< 0.5 
 
200 - 400 
PBI (Celazole) 5- 15 0 – 15 < 0.5 25 – 100 
PA 66  GF30,  PAI 4301/4501/5530  
PEEK-HPV /GF30/CA30 (Ketron) 
PPS HPV (Techtron), 
SEMITRON ESd / 410C/520HR 
 
 
5 – 15 
 
 
 
0 – 15 
 
 
 
< 0.5 
 
 
 
75 – 100 
 
PTFE + slída (Fluorosint) 207/500, 
POM staticky ztrátový (Semitron) 
ESd 500HR. 
 
5 -15 
 
0 – 15 
 
< 0.5 
 
100 - 250 
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4.1.7 Aplikace obráběných dílů 
 
Technickou náročnost, originalitu i ekonomickou prospěšnost obráběných plastových 
dílů lze dokumentovat řadou realizovaných aplikací. Jde např. o axiální a radiální ložiska 
malých i Kaplanových vodních turbín, lanovice bagrů pro zakládání staveb o ∅ až 800 mm, 
kluzné segmenty pro horizontální vedení ocelových vrat o hmotnosti 480 t, vodní přehrady, 
robustní dopravní šneky s proměnlivým stoupáním o délce až 1 m a ∅ 120 mm, pro dopravní 
linky nápojového průmyslu, kluzné profily pro vedení válečkových a článkových řetězů 
dopravníků klád, tvarovací kopyta pro ohyb ocelových trubek do ∅ 60 mm, kluzné vodicí 
kameny nebo lišty výtahů, zvedáků aut a teleskopických opěrek automobilových jeřábů či 
bagrů, otěruvzdorné výstelky korečků velkorypadel hnědého uhlí, různá ozubená kola, vačky, 
rolny a jiné stěžejní strojní díly. [15] 
 
4.2  3D Digitalizace 
 
          V současné době rostou požadavky na rychlé získání digitální podoby nejrůznějších 
objektů jako např. strojírenských součástí, opomeneme-li softwarovou tvorbu digitálního 
modelu ve 3D modeleru CAD systémů, tak další možností zíkání digitálního modelu již 
fyzicky existující součásti je využití 3D digitizérů. Tato hardwarová metoda se vyznačuje 
vysokou rychlostí, kdy digitální model je přesnou kopií, která se dá dále upravovat či využít. 
 3D skenry se dnes využívají v medicíně, kosmetickém průmyslu, v technické praxi 
nalézá využití při měření deformací nebo při montáži přesných zařízení. Další aplikací je 
prezentace výrobků a vizualizace. I přes nejrůznější aplikace 3D digitalizace tato metoda 
nachází největší uplatnění ve strojírenské výrobě. Proces přenosu reálné součásti do 3D dat 
má odborný název Reverse Engineering a má mnoho způsobů využití. Současní špičkoví 
designeři vytvářejí své návrhy v podobě hliněných modelů, které je pro potřeby výroby nutné 
převést do CAD aplikací, a to je možné pouze s použitím technologie 3D skenování. Tohoto 
způsobu vytvoření geometrie se nejvíce využívá v automobilovém průmyslu, resp. všude tam, 
kde se pracuje s velmi složitými křivkami, jejichž vymodelování je téměř nemožné. 
Neopomenutelnou oblastí využití je vytvoření modelu staré nebo havarované součástky bez 
výkresové dokumentace v případě, že je potřeba tuto součástku vyrobit jako náhradní díl. 
           Dalším neméně důležitým odvětvím je měření odchylek, která vychází ze skutečnosti, 
že žádná výrobní metoda není absolutně přesná a 3D data od původního návrhu projdou po 
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vyrobení součásti tolika transformacemi, že je třeba ověřit, zda konečný výrobek odpovídá 
zcela přesnému původnímu návrhu. Proces ověřování technologie se nazývá CAI. 3D skener 
nansnímaná prostorová data konečného výrobku a pomocí specializovaného software se 
porovnají naměřené hodnoty s původním CAD modelem. Pomocí barevného spektra lze pak 
zvýraznit odchylky nebo přímo vyčíslit jejich hodnotu. [66] 
 
4.2.1 Principy 3D digitalizace 
 
 Výstupní veličinou vycházející z prostorové digitalizace je soubor 3D bodů nazývaný 
cloud of points či jinak mrak bodů. Takový soubor může být dnes generován řadou 3D 
digitizérů a skenerů, které lze členit podle několika hledisek, kdy základním rozdělením je zda 
zařízení snímají 3D data kontaktním nebo bezkontaktním způsobem. V první řadě jde o 
digitizéry a stacionární souřadnicové měřící systémy CMM (Control Measuring Machine). 
Zde jsou k dispozici zařízení pro digitalizaci od 3D desktop (stolní) až po systémy pro měření 
objektů až několik metrů velkých. Bezkontaktní systémy měření označované jako skenery 
pracují nejčastěji na laserovém nebo optickém principu. Tyto přístroje mají značnou 
produktivitu a vytváří hustou síť bodů. Všechny uvedené typy přístrojů jsou vhodné pro 
snímání vnější geometrie, existují i systémy pro snímání vnitřní geometrie. 
 Další možné členění je podle toho, zda jde o stacionární (skenované těleso se musí 
dopravit k zařízení) nebo mobilní systém (zařízení lze přenášet). Podle dosahovaného stupně 
přesnosti lze zařízení rozdělovat na 3D skenery použitelné např. pro Rapid Prototyping a 
Rapid Inspection (požadují vysokou přesnost skenování) a na ostatní zařízení, která lze 
uplatnit naspř. v reklamě, filmu nebo videohrách. [66] 
 
4.2.2 Mechanické 3D skenery 
 
 Princip toho zařízení spočívá v tom, že skenovaný objekt fyzicky "osaháme" hrotem, 
který je zavěšený na mechanickém rameni. Rameno má v každém kloubu senzor 
zaznamenávající natočení ramene v tomto místě. Poloha skenovaného bodu se získá 
vyhodnocením údajů ze všech kloubů ramene. Před vlastním skenováním je vhodné na 
objektu vyznačit body, které se musí nasnímat, abychom získali přesný digitální obraz 
fyzického objektu. Počet těchto bodů je závislý na složitosti tělesa a na požadované přesnosti. 
Výstupem z tohoto zařízení je obrovské množství bodů definovaných 3 souřadnicemi (x, y, z). 
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Touto metodou se nedají získat informace o textuře povrchu objektu. Nevýhoda zařízení je v 
tom, že objekt je nutné "osahávat" hrotem ručně. Proto je tento způsob získávání 3D modelu 
nejvíce časově náročný. Mechanické skenery jsou vhodné pro digitalizaci poměrně složitých 
těles jak s dutinami, tak i s nerovnoměrným povrchem. [66] 
  
4.2.3 Optické 3D skenery 
 
 Tyto skenery snímají skenovaný objekt z několika úhlů pomocí optického zařízení. Při 
každém natočení, které se provede buď ručně nebo pomocí polohovacího zařízení (krokový 
motorek řízený počítačem), se objekt v podstatě vyfotí a data se odešlou do počítače. Po 
získání snímků ze všech úhlů pohledu se data zpracují a digitalizovaný model se vytvoří 
metodou aproximace. Většina skenerů umožňuje vytvářet počítačové modely užitím 
sejmutých bodů, polygonů, křivek typu spline nebo jiných standardních geometrických entit. 
Kvalita zdigitalizovaného objektu se dá ovlivnit především počtem získaných snímků (čím 
jemnější vzorkování polohy, tím vyšší shoda s originálem). Aby byla naskenovaná data vůbec 
použitelná, musí být za skenovaným objektem jednobarevné pozadí (nejlépe ta barva, která je 
hodně kontrastní s objektem). Pokud by se tato zásada nedodržela, bylo by velmi složité, ne-li 
nemožné, oddělit objekt od prostředí (tzv. vymaskování). Před vlastním skenováním je 
vhodné na tělese vyznačit několik orientačních bodů pro přesnější "slepování" obrázků ve 3D 
těleso. Z toho, že jednotlivé snímky jsou obyčejné 2D fotografie, plynou určité výhody i 
nevýhody tohoto zařízení. Výhodou je, že informace o povrchu objektu (textuře), je obsažena 
již ve skenovaných datech, proto ji není nutné uměle dotvářet. Značná nevýhoda spočívá ve 
vytváření modelu aproximační metodou, protože ze 2D obrázků (profilů) systém nedokáže 
zreprodukovat prohlubně a díry, které nejsou průchozí. Jediné, co optický skener dokáže z 
obrysů rozpoznat, jsou nepatrné náznaky změny hloubky povrchu v kritických místech 
prohlubní. [66] 
 
4.2.4 Laserové 3D skenery 
 
Laserový skener pracuje na stejném principu jako např. sonar, využívá se vlastností 
laserového paprsku. Vlastní skenování spočívá v tom, že se kolmo proti předmětu vyšle 
laserový paprsek, který se od něho odrazí a vrátí se zpět do skenovacího zařízení, kde se 
vyhodnotí. Vyhodnocením doby, která uplyne od vyslání do vrácení paprsku, získáme 
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informaci o rozměru předmětu ve směru letu paprsku. Informace o zakřivení povrchu plyne z 
úhlu pod jakým se paprsek vrátí zpět do zařízení. Spojením obou základních informací skener 
získá přesnou polohu bodu, kterou odešle do počítače. Tímto způsobem skener laserový 
paprsek "obkrouží" celé těleso, popř. těleso se otáčí a skenovací zařízení stojí. Kvalita 
zdigitalizovaného tělesa je dána hustotou, s jakou laserový paprsek pokryl plochu reálného 
tělesa. Výstupem je soubor dat o polygonech definujících geometrii povrchu tělesa. Obvykle 
bývá součástí zařízení i barevná kamera, která rovnou při skenování snímá barevnou 
informaci (stejný princip jako optické skenery). Výsledný objekt tedy bude nejen přesnou 
geometrickou napodobeninou, ale bude mít i stejnou texturu. Na rozdíl od optických skenerů 
nemají tyto skenery problém s rozpoznáním neprůchozích otvorů, prohlubní a výstupků. 
Výhodou laserových skenerů je jejich vysoká přesnost a nenáročnost na obsluhu během 
skenování. Mají nejlepší předpoklady pro široké využití v praxi, i když jejich cena je v 
porovnání s ostatními uvedenými typy několikanásobně vyšší. 
 
      Obr. 31: Princip laserových 3D skenerů [66] 
 
4.2.5 Destruktivní 3D skenery 
 
Zařízení, které má schopnost digitalizovat jak vnější povrch součásti, tak i vnitřní 
geometrii. Digitalizovaný objekt bude při použití této metody zničen. Uplatnění nalezne 
zejména v oblasti Reverse Engineeringu při digitalizaci součástí se složitou vnitřní geometrií. 
Před procesem digitalizace je skenovaná součást umístěna na nastavitelný rám a pokryta 
speciálním materiálem, který při zpracování naskenovaných snímků poskytne vysoký kontrast 
mezi součástí a výplňovým materiálem. Poté se z prostoru vyčerpá vzduch a vznikne vakuum, 
které způsobí, že se tento speciální materiál dostane do všech dutin součásti. Takto připravený 
blok se přemístí do skenovacího zařízení, kde se připevní ke frézovacímu stolu. Vlastní 
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skenování proběhne v okamžiku odfrézování ultratenké vrstvy materiálu z bloku. Každý takto 
nově vzniklý povrch se naskenuje použitím optického skeneru a získaná data se odešlou k 
dalšímu softwarovému zpracování.  [66] 
 
4.2.6 Ultrazvukové 3D skenery 
 
 Tento způsob 3D digitalizace funguje na principu bezkontaktního snímání povrchu 
objektu ultrazvukovou sondou. Jedná se o jedno z cenově nejméně náročných řešení 
problematiky prostorového snímání povrchů. Skenování je prováděno manuálně 
ultrazvukovou sondou tvaru pistole s kovovým hrotem, který přikládáme ke skenovanému 
povrchu, stiskem spouště dojde k vyslání ultrazvukového signálu. Tento signál je pomocí 
speciální konstrukce s ultrazvukovými čidly dekódován do prostorových souřadnic, které je 
možno vkládat přímo do CAD systémů nebo do datových souborů. Nevýhodou zařízení je 
jeho relativně malá přesnost, která se pohybuje v rozmezí 0,3 až 0,5 mm. Tato přesnost je 
však pro mnoho oblastí zcela dostačující. [66] 
 
4.2.7 Rentgenové 3D skenery 
 
 Použití tohoto typu zařízení umožní získávání informací o vnitřní geometrii součástí 
použitím rentgenového záření. Jde o nedestruktivní metodu digitalizace. Rentgenové skenery 
pracují na stejném principu jako klasické rentgeny požívané ve zdravotnictví s tím rozdílem, 
že při tomto použití je intenzita záření vyšší. Zařízení jsou většinou mobilní a používají se 
např. ke kontrole potrubí, kotlů nebo jiných uzavřených nádob. [66] 
 
4.3 Rapid Prototyping 
 
Rapid Prototyping (RP) v zásadě slouží k co nejrychlejší tvorbě prototypů a modelů 
(nástroje, prototypové formy, atd.). Vyvíjí se již od osmdesátých let, kdy vznikla metoda 
stereolitografie. Nyní se tvorba modelů a prototypů (prezentačních i funkčních) směřuje 
především do oblasti výroby forem a nástrojů. Na významu nabývá také oblast koncepčního 
konstruování, kdy se ověřují definované vlastnosti budoucího výrobku. Ve specifických 
případech se modely vybudované pomocí RP využívají k simulacím nebo různým typům 
zkoušek (obtékání, namáhání, atd.). Velké úsilí je věnováno zdokonalení softwarových i 
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hardwarových technologií, které by umožnili provádět celý vývojový proces výrobku na 
digitálním modelu přímo v CAD systému (vizualizace, rendrování, virtuální realita, MKP, 
dynamické analýzy). Ukazuje se ovšem, že potřebou současných designérů a konstruktérů je 
pracovat spíše s modelem fyzickým, u kterého se dá snadněji měnit design, odstraňovat 
případné chyby, kontrolovat smontovatelnost, opravitelnost, ergonomie nebo provádět 
funkční zkoušky. Všechny tyto výhody fyzického modelu mají ve finále za následek zrychlení 
celého procesu vývoje výrobku. Výroba modelů a prototypů klasickými technologiemi je ale 
velmi náročná a zdlouhavá. Jako nejvhodnější cesta splňující většinu požadavků konstruktéra 
se jeví RP, což je technologie rychlá a umožňuje přímou vazbu na vývojové prostředí, tedy na 
CAD/CAM systém. [66] 
 
4.3.1 Digitální model 
 
Metody RP jsou dalším článkem v dlouhém řetězci vytváření a modifikací dat 
týkajících se daného výrobku. První fáze začíná zkonstruováním nákresu výrobku v některém 
z CAD programů, pokud možno už odtud by měly být informace o geometrii ve 3D 
souřadnicích. Dále se data použijí pro různé analýzy jako je metoda MKP pro pevnostní 
analýzu, software vyšetřující kinematické a dynamické závislosti, atd. Z těchto předešlých 
programů vyjdou úplná a správná data o výrobku, která se dále mohou poslat buď do CNC 
obráběcích center, odkud dostaneme hotový fyzický model, nebo s nimi můžeme vstoupit do 
technologie RP. V moderních společnostech nad celým výrobním řetězcem bdí navíc ještě 
systém správy dat PDM (Product Data Management). 
Aby mohl být fyzický model vytvořen, musí vstupní data nést úplné informace o 
geometrii tělesa. Ideálním případem je popis objektu pomocí objemových entit. Použitím 
speciálních softwarových nástrojů lze přepracovat i data z 2D CAD systémů. 
V další fázi jsou data o objektu aproximována pomocí trojúhelníků (triangulace). 
Parametry triangulace ovlivňují výslednou přesnost modelu a lze je nastavit. První volitelnou 
hodnotou je Chord Height, což je maximální přípustná tangenciální chyba v mm. Druhým 
parametrem je Angle Control, který určuje maximální přípustný úhel mezi dvěma 
trojúhelníky. Dalším krokem je převedení dat do formátu STL (standardní formát dat pro RP). 
Většina moderních CAD/CAM systémů nabízí uložení dat do tohoto formátu. Data jsou dále 
zpracována speciálním softwarem dodávaným se systémy pro RP, který speciálním 
výpočtovým postupem rozloží 3D geometrii na jednotlivé příčné řezy definované výšky 
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(Slicen, SLI formát). Obvyklá výška vrstev je 0,1 až 0,2 mm. S takovým softwarem je možné 
vykonávat ještě celou řadu pomocných operací jako např. stanovení měřítka rozměrů součásti, 
zkoušení a oprava chybných STL dat nebo navržení podpůrné konstrukce (vyžaduje např. 
stereolitografie z důvodů pozdějšího oddělení součástky od nosné desky nebo podepření a 
fixaci součástky v průběhu procesu vytváření modelu). Údaje o takto vytvořených řezech jsou 
přímo odeslány do výrobního zařízení pro RP. [66] 
 
4.3.2 Vznik modelu 
 
Při výrobě prototypu se může postupovat klasickými metodami jako je lití do formy 
nebo obrábění polotovaru viz kapitola 4.1. Přestože i tyto metody dnes už nabízejí propojení s 
CAD/CAM systémy jejich použití je technologicky velmi náročné a zdlouhavé. Technologie 
RP na rozdíl od obrábění, kdy se materiál odebírá, pracuje na principu přidávání materiálu po 
vrstvách. Prostorový model je při tomto procesu vytvářen přímo podle dat, která přicházejí z 
počítače. 3D model načtený z CAD/CAM systému je příslušným postprocesorem rozdělen na 
geometrická data jednotlivých vrstev. Tato data je už schopen zpracovat prototypovací stroj, 
který fyzický model postupně vrstvu po vrstvě opět sestaví. Tímto způsobem se můžou 
vyrobit i tvarově velmi složité součástky s dutými vnitřními prostory, šikmými i vodorovnými 
spodními stěnami nebo žebry. V průběhu let se prosadilo hned několik technologií, které 
pracují na principu modelování pomocí postupného přidávání nebo vytvrzování vrstev 
materiálu. Mezi tyto technologie označované termínem Rapid Prototyping patří:  
• Stereolitografie  
• Selective Laser Sintering (SLS)  
• Laminated Manufacturing (LM)  
• Solid Ground Curing (SGC)  
• Metody Model Maker 3D Plotting a Ballistic Particle Manufacturing  
•       Multi-Jet Modelling 
•       Fused Deposition Modelling (FDM)  
 
 Všeobecně se dá říci, že základem všech metod Rapid Protyping  jsou tenké vrstvy. 
Tato kapitola představuje výběr a velmi stručný popis nejpoužívanějších metod, které jsou 
v současné době k dispozici. Zpracování dat do 3D tisku umožnily především nové výkonné a 
rychlé počítače, vývoj softwaru, skenerů a tomografie s vysokou rozlišovací schopností. 
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 Vývoj laserové techniky přispěl nejen pro vlastní nanášení vrstev, ale i pro vrtání 
mikronových otvorů do tiskových hlav, které jsou schopny dávkovat inkousty v pikolitrových 
kapkách. Často se zapomíná na to, že 3D tisk by nebyl možný bez vývoje a výroby inkoustů 
obsahujících pojiva, bez pigmentů, kovových a keramických prášků s částicemi 
submikronové až nanometrové velikosti, které jsou srovnatelné s částicemi v cigaretovém 
dýmu. Ovšem nebylo by to možné ani bez vhodných plastů různých typů a forem od 
metakrylátů (PMMA), jako je plexisklo, přes polyuretany, polyimidy a silikony až po 
biologicky odbouratelné polymery. [66] 
 
4.3.3 Stereolitografie 
 
 Jde o nejpřesnější z uvedených metod, při které se vytváří model postupným 
vytvrzováním fotopolymeru (plastické hmoty citlivé na světlo) pomocí UV laseru, který je na 
základě dat přicházejících z počítače zaměřován poměrně složitou optickou soustavou. Na 
základě dříve vytvořených informací o rozměrech příčných řezů jednotlivými rovinami 
(vrstvami) jsou vypočítané řídící údaje, které vedou paprsek laseru pomocí XY skenovací 
hlavy nad horní plochou nádobky s polymerem. Součástka je vytvářena na nosné desce, která 
se na začátku nachází přímo pod hladinou polymeru. Vytvarováním tekutého polymeru po 
vrstvách a následným odebráním z nosné desky vzniká trojrozměrné těleso (model). 
Stereolitografie je nejstarší z technologií Rapid Prototypingu a kromě už zmíněné přesnosti 
vyniká také velkým množstvím použitelných materiálů. Oproti jiným technologiím je možno 
stereolitografií vytvářet modely s milimetrovými otvory a miniaturními prvky. Stejně jako u 
většiny ostatních technologií je možno modely vyrobené stereolitografií použít pro vizuální 
kontrolu návrhu výrobku, v některých případech i k funkčním zkouškám a díky široké paletě 
materiálů i jako forem pro vstřikování a lití. Součástka, která by se klasickými konvenčními 
metodami vyráběla několik týdnů, může být s pomocí stereolitografie vyrobena během 
několika hodin. Nevýhodou stereolitografie je především pomalý proces tvrzení polymeru a u 
některých materiálů také malá tepelná odolnost vzniklého modelu. [66] 
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Obr. 32: Princip metody stereolitografie [66] 
 
4.3.4 Selective Laser Sintering 
 
Na rozdíl od stereolitografie jsou modely vyrobené novější metodou SLS velmi pevné. 
SLS je technologie, při které je laserem spékán do určitého tvaru slévárenský písek, plastový 
nebo kovový prášek. Přídavný materiál je nanášený na nosnou desku v inertní atmosféře po 
vrstvách. Podle vypočtených souřadnic bodů rovin řezů je řízená XY skenovací hlava, která 
vede laserový paprsek nad povrchem prášku, který je nasypaný ve vaně. V místě působení 
laseru se přídavný materiál buď zapeče, nebo roztaví. Okolní neosvětlený materiál slouží jako 
nosná konstrukce. Výroba součásti probíhá po vrstvách, po vytvoření jedné vrstvy se nosná 
deska sníží o hodnotu odpovídající hloubce vrstvy. Na rozdíl od jiných metod můžeme 
využívat široké spektrum materiálů. Principielně je možné použít jakýkoliv prášek, který se 
působením tepla taví nebo měkne. V komerčních oblastech se používají např. termoplasty 
jako PA, PAGF30, PC, PS dále speciální nízkotavitelné slitiny z niklových bronzů nebo 
polymerem povlakovaný ocelový prášek. Většinou však, ale není možno přecházet na stejném 
zařízení od jednoho materiálu k druhému, neboť jejich vytvrzení si vyžaduje výrazně odlišné 
podmínky. Podle druhu použitého modelovacího materiálu je možno v rámci této technologie 
rozlišovat metody na Laser Sintering - Plastic, Laser Sintering - Metal, Laser Sintering - 
Foundry Sand,Laser Sintering - Ceramic (Direct Shelt Production Casting). [66] 
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Obr. 33: Princip metody Selective Laser Sintering [66] 
 
4.3.5 Laminated Manufacturing 
 
 Oproti jiným metodám Rapid Prototypingu, které pracují relativně pomalu, je pro 
rychlé zhotovení prototypu vhodná technologie výroby laminováním, při níž se model 
sestavuje z plastových folií nebo z mnoha vrstev papíru napuštěného zpevňující hmotou, které 
jsou oříznuty do správného tvaru laserem. Součástka je vytvářená na svisle se pohybující 
podložce. Celý proces modelování probíhá tak, že se na nanesenou a vyřezanou vrstvu 
natáhne papírová folie opatřená vrstvou polyetylénu, která se poté přitlačí soustavou 
vyhřívaných válců, čímž dojde ke slepení obou vrstev. Paprskem laseru je vyřezán 
požadovaný obrys vytvářené vrstvy. Přebytečná odřezaná folie je laserem rozdělena na 
čtverce a později odstraněna. Po vytvoření vrstvy se podložka sníží o tloušťku folie a postup 
se opakuje. Vytvořené součástky mají podobné vlastnosti jako by byly vyrobené ze dřeva. K 
dosažení hladkého povrchu je nutné součástku ručně opracovat. Metoda je vhodná na výrobu 
velkých modelů, nevýhodou je velké množství odpadu. [66] 
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Obr. 34: Princip metody Laminated Manufacturing [66] 
 
4.3.6  Solid Ground Curing 
 
Je to metoda vytvářející z jednotlivých vrstev modelu “masky”, přes které se 
ultrafialovým světlem vytvrzuje fotocitlivý polymer. Maska je nejčastěji tvořena skleněnou 
destičkou, na které je vyznačený tvar vytvářené vrstvy. Celá vrstva se v tomto případě vytváří 
naráz. Vytváření tělesa tedy probíhá ve dvou oddělených současně probíhajících cyklech. 
Nejdříve je vytvořena negativní maska a potom dojde k osvícení fotopolymeru. Osvícený 
fotopolymer ztvrdne, neosvětlený tekutý fotopolymer je odsáván a vzniklý meziprostor se 
vyplní voskem. V dalším kroku je povrch vytvořené vrstvy opracovaný na požadovanou 
výšku vrstvy a tím je připravený na nanesení další tenké vrstvy tekutého fotopolymeru. 
Vosková výplň zůstane ve vytvářeném tělese až do konce procesu vytváření, potom je 
chemickou cestou (pomocí kyseliny citrónové) odstraněna. Pro názornost lze uvést, že výroba 
dětské přilby o rozměrech 260x180x140 mm trvá tímto způsobem asi 32 hod (24 hod trvá 
vytváření modelu, 5 hod čištění, 3 hod ruční dokončení). [66] 
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Obr. 35: Princip metody Solid Ground Curing [66] 
 
4.3.7 Model Maker 3D Plotting a Ballistic Particle Manufacturing 
 
Obě metody jsou založené na principu inkoustových tiskáren. Nanášení materiálu je 
docílené tím, že jednotlivé malé kapky materiálu (termoplastu) jsou vystřelované z tlakové 
hlavy na pracovní plochu a tam bezprostředně po dopadu vytvrzené. Cíleným nanášením 
dalších kapek na už nanesený materiál můžeme vyrobit trojrozměrnou součástku. V 
současnosti se používají dvě různá řešení. Metoda Model Maker 3D Plotting pracuje se 
dvěma tiskovými hlavami, přičemž první nanáší materiál, druhá ho tvaruje. Metoda Ballistic 
Particle Manufacturing pracuje pouze s jednou tiskovou hlavou, která má 5 stupňů volnosti. 
Tato metoda umožňuje vytvářet modely bez podpůrné konstrukce. 
 
4.3.8 Multi JET Modelling 
 
Princip metody spočívá v nanášení jednotlivých vrstev termopolyméru postupně na 
sebe pomocí speciální tiskové pracovní hlavy. Hlava má 96 trysek uspořádaných rovnoběžně 
vedle sebe. Průtok nanášeného materiálu je pro každou trysku samostatně řízen programem. 
Model se opět vytváří na zvláštní nosné desce podobně jako u stereolitografie. Pracovní hlava 
se pohybuje nad nosnou deskou ve směru osy X. Jestliže je součástka širší jak pracovní hlava, 
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posouvá se ve směru osy Y tak, aby se vytvořila celá součástka. Velký počet trysek zaručuje 
rychlé a rovnoměrné nanášení materiálu. Nanášený termoplastický materiál ztuhne při styku s 
už naneseným materiálem téměř okamžitě. [66] 
 
4.3.9 Fused Deposition Modelling 
 
Velmi zajímavým kompromisem odolnosti modelu, rychlosti a přesnosti tvorby je 
metoda Fused Deposition Modelling (FDM). Model se vytváří nanášením jednotlivých vrstev 
z různých netoxických termoplastů nebo vosků systémem krok po kroku. Materiál ve tvaru 
tenkého vlákna vychází z vyhřívané trysky, která se pohybuje v rovině XY nad pracovním 
prostorem. Ve trysce je ohříván na teplotu o 1°C vyšší než je jeho teplota tavení. Při styku s 
povrchem vytvářené součástky se vlákna vzájemně spojují a vytváří tak požadovanou 
ultratenkou vrstvu, která ihned ztuhne. Součástka se opět vytváří na nosné desce, která se 
vždy po nanesení jedné vrstvy sníží o hloubku této vrstvy. Na podepření přečnívajících částí 
je nutné vytvořit podpůrnou konstrukci z lepenky nebo polystyrenu. Při modelování metodou 
FDM jsou objekty vytvořené v CAD aplikacích "rozřezány" na vrstvy pomocí tzv. Slice-
Software. Zařízení pracující s technologií FDM mohou být využívána také v běžném 
kancelářském prostředí, neboť u nich byla odstraněna práce s toxickými materiály a s 
citlivými zařízeními pro laserové snímání. Touto metodou můžeme vytvářet součástky např. z 
polyamidu, polyetylénu nebo z vosku. Vytvořený model již nevyžaduje žádné obrábění. Na 
principu technologie FDM pracuje většina tzv. 3D tiskáren. [66] 
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5. STANOVENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
Disertační práce si dává za cíl vyhodnotit vhodné řezné podmínky pro dané spektrum 
plastů s konkrétním přínosem pro praxi v podobě výroby náhradního plastového dílu 
lopatkového kola, které je součástí jednotky ventilace zemědělského stroje. Lopatkové kolo 
bude získáno pomocí metody reverzního inženýrství z havarovaného dílu. Pro výrobu této 
součásti je potřeba doporučit vhodný plastový materiál a vhodné řezné podmínky.  
 
Postup: 
1) Reverzní inženýrství havarovaného dílu zemědělského stroje, tedy bezkontaktní 
laserová digitalizace lopatkového kola a úprava nasnímaných dat v systému NX 
Unigraphics včetně vygenerování frézovacích strategií pro CNC stroj. 
 
2) Vyhodnocení optimálních řezných podmínek při obrábění plastových polotovarů 
frézováním z hlediska kvality obrobeného povrchu, tvorby třísek, deformace 
obrobeného povrchu a spolehlivosti plastových prototypů. 
 
3) Vyhodnocení vlivu změny řezných podmínek na řeznou sílu vybraných technických 
termoplastů, včetně posouzení vlivu povlaku nástroje na velikost jednotlivých složek 
řezné síly v průběhu obrábění.   
 
4) Volba vhodných řezných podmínek, aplikace v praxi ověřená při výrobě lopatkového 
kola na CNC stroji. 
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6. REVERZNÍ INŽENÝRSTVÍ  
 
Následující kapitola se zabývá problematikou reverzního inženýrství a metod Rapid 
Prototyping, podrobně se zaměřuje na technologii bezkontaktní digitalizace dat pomocí 
laserové sondy, kterou je realizováno  prostorové snímání již fyzicky existující součásti. Jsou 
zde ukázány nejzajímavější reálné zakázky realizované ve firmě AXIOMTECH s.r.o., kdy 
poslední zakázka havarovaného lopatkového kola vedla k potřebě výroby tohoto dílu 
frézováním z technického plastu. Tento požadavek inicioval provedené experimenty 
vyhodnocení vlivu řezných podmínek na kvalitu obrobeného povrchu a řeznou sílu při 
frézování plastů, které budou popsány v následujících kapitolách této práce. 
 
6.1. Reverzní inženýrství a bezkontaktní digitalizace pomocí laserové sondy 
 
Reverzní inženýrství v oblasti strojírenství je proces, při němž dochází k získání 
počítačového modelu z již existující fyzické součásti. Výsledkem jsou získané prostorové 
souřadnice objektu, které po zpracování mají podobu plošného nebo objemového digitálního 
modelu. S tímto získaným modelem lze následně pracovat v CAD/CAM/CAE systému. Často 
jsou vytvořeny ze získaného modelu přímo tvarové části vstřikovacích forem, kovacích a 
lisovacích zápustek, raznic na mince. Schéma reverzního inženýrství je na obr. 36. [65] 
 
Obr. 36: Schéma reverzního inženýrství [66] 
 
Hlavním nástrojem reverzního inženýrství je prostorová digitalizace součásti. 
V současné době je k dispozici velké množství bezkontaktních i kontaktních metod 
digitalizace, problematikou 3D digitalizace se zabývá kapitola 4.2 této práce. Pro získání 
prostorových souřadnic fyzických součástí v této práci byla použita bezkontaktní metoda 
pomocí laserové sondy Optimet a softwaru pro zpracování nasnímaných dat. Tato sonda je 
upnuta na CNC stroji namísto nástroje, jak je vidět na obr. 37.  
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Systém zajišťuje prostředí pro získání dat. Dále také poskytuje možnost získaná data 
zpracovat do formátu STL, tedy polygonální sítě. Laserová sonda vysílá laserový paprsek, 
kterým snímá data povrchu součásti v ose Z. V prvním kroku skenování je nutno nastavit 
velikost kroků sondy ve směrech X a Y, což zásadně ovlivňuje kvalitu získaného modelu a 
také celkovou dobu snímání. V druhém kroku pak definujeme skenovanou plochu, a to 
pomocí dvou protilehlých rohů obdélníku, v němž se skenovaná součást nachází. V posledním 
kroku pak nastavujeme pomocí síly laseru a odstupu sondy od povrchu součásti celkovou 
kvalitu skenování. Dalším důležitým faktorem, který nám ovlivňuje kvalitu získaného 
povrchu je odrazivost, která závisí na povrchové úpravě materiálu, z něhož je snímaná součást 
vyrobena. Z provedených pokusů se jako jeden z nejhorších povrchů skenované součásti jeví 
materiály černé barvy, které pohlcují značnou část laserového paprsku. Opačným extrémem 
jsou pak součásti s nadměrně lesklým povrchem. Tento nepříznivý efekt lze odbourat 
použitím speciálního pudru, který naneseme na povrch skenované součásti, a tím zajistíme 
dostatečnou velikost parametru odrazivosti. Ze získaných dat ve formátu Cloud of Points 
(shluk mraku bodů), můžeme snadno vytvořit polygonální síť a získat tak STL model. [36] 
 
 
Obr. 37: Umístění laserové sondy na CNC stroji [36] 
 
Hlavní výhodou skenování pomocí laserové digitalizace je bezkontaktní digitalizační 
rameno, umožňující skenování součástí z měkkých a pružných materiálů, u kterých bychom 
jen těžko získávali detaily pomocí klasické mechanické sondy. Dalším charakteristickým 
znakem je vysoká rychlost sbírání dat, a to až 700 bodů za sekundu, což výrazně zkracuje 
výrobní cyklus. Zásadní vliv na získání detailů povrchu má axiálně úzký laserový paprsek, 
který je schopný detekovat díry, rýhy a úzké štěrbiny. Při srovnání s dotekovou digitalizační 
sondou dochází k získání skutečných detailů povrchu a není nutno vyhodnocovat vliv 
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poloměru sondy na skutečný povrch. Problém při skenování mělkých nebo hlubokých 
součástí odstraňuje variabilita použití příslušné vyměnitelné čočky, která zajišťuje široký 
výběr mezi krátkým a dlouhým pracovním odstupem sondy (až do 240 mm) a tím pádem 
pracovním rozsahem až 170 mm. Přehlednou ukázku pracovního odstupu sondy (standoff) a 
pracovního rozsahu (working range) můžeme vidět na obr. 38. [36] 
 
     Obr. 38: Pracovní odstup sondy (standoff), pracovní rozsah sondy (working range) [36] 
 
Velikost skenované plochy je omezena pouze pracovním rozsahem použitého CNC 
stroje, snímací frekvence je 1000Hz. Z tab. 7 lze vidět souvislost dosažitelné absolutní 
přesnosti a opakovatelnosti. Opakovatelnost je přesnost dvou po sobě provedených skenování 
na ohniskové vzdálenosti použité čočky. Dále je vidět maximální pracovní rozsah a pracovní 
odstup sondy. [36] 
 
Tab. 7: Variabilita vyměnitelných čoček laserové sondy [36] 
 
Ohnisková vzdálenost čočky 
 
16mm 
 
25mm 
  
50mm 
 
 50mm 
 rozšířená 
 
75mm 
  
100mm 
 
125mm 
rozšířená 
 
150mm 
 
250mm 
 
 
Absolutní přesnost 
 
 
2µm 
 
3µm 
 
6µm 
 
6µm 
 
10µm 
 
15µm 
 
20µm 
 
25µm 
 
50µm 
 
Opakovatelnost 
 
 
0.1µm 
 
0.4µm 
 
1µm 
 
2µm 
 
2µm 
 
4µm 
 
8µm 
 
10µm 
 
15µm 
 
Maximální pracovní rozsah 
 
 
0.5mm 
 
1.8mm 
 
8mm 
 
8mm 
 
18mm 
 
35mm 
 
45mm 
 
70mm 
 
170mm 
 
Pracovní odstup sondy 
 
 
9mm 
 
15mm 
 
 35mm 
 
80mm 
 
60mm 
 
70mm 
 
240mm 
 
110mm 
 
240mm 
 
Úhlový měřící rozsah 
 
 
0 – 85 stupňů 
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6.2 Zpracování získaných dat v systému NX Unigraphics 
 
Data získaná digitalizací je nutno dále upravit ve výkonném CAD/CAM/CAE 
systému. V této práci byl využit komplexní CAx systém nejvyšší úrovně NX Unigraphics, ve 
kterém lze dále pracovat s daty a také převést plošný STL model na model objemový 
s korektními plochami v kvalitě Class A Surface. Výběr systému NX Unigraphics vycházel 
právě z důvodu špičkového plošného modeláře a nástrojů pro práci s STL daty, kdy v této 
oblasti nabízí bohatou škálu funkčností. NX Unigraphics zahrnuje podporu širokého spektra 
činností v konstrukci a výrobě, od prvního ideového návrhu, přes MKP výpočty pomocí 
řešiče NASTRAN, simulace a analýzy, modelování jednotlivých dílů i celých sestav, tvorbu 
výkresové dokumentace. Časovou náročnost úpravy získaných dat v závislosti na kvalitě 
zpracování můžeme vidět na obr. 39, kdy ze získaného mraku bodů můžeme dále s různým 
stupněm pracnosti získat řezy, 3D křivky, polygonální síť, plochy nejvyšší kvality.  
 
 Obr. 39: Trend závislosti časové náročnosti na kvalitě zpracování naskenovaných dat [65] 
 
Systém NX Unigraphics disponuje také modulem NX CAM Express, který je určen 
pro všechny typy obrábění od 2,5 a 3 osého plynulého frézování přes 4 až 5-ti osé indexované 
frézování, soustružení, drátové řezání, vrtání až po 4 a 5-ti osé plynulé obrábění s možností 
programování multifunkčních soustružnických center, kde kombinací soustružnických, 
vrtacích a frézovacích nástrojů je možné obrobit součást ze všech stran s automatickým 
přepnutím obrobku do vedlejšího vřetena. NX CAM Express podporuje obrábění objemových 
modelů, plošných modelů, STL dat získaných např. 3D digitalizací. Zajímává je také možnost 
kombinovat jednotlivé typy geometrie, kdy můžeme obrobit např. objemové těleso 
v kombinaci s STL plochou.  
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6.3 Reverzní inženýrství a Rapid Prototyping v oblasti průmyslového designu 
 
Prvním reálným příkladem reverzního inženýrství je digitalizace a následná úprava dat 
v systému NX Unigraphics ocelového nože viz obr. 40. Tato zakázka ukazuje možnosti 
reverzního inženýrství a Rapid Prototyping v oblasti průmyslového designu, kdy vstupem byl 
fyzický model celoocelového kuchyňského nože, ke kterému nebyla k dispozici výkresová 
dokumentace. 
 
Obr. 40: Celoocelový nůž 
 
Výchozím krokem byla digitalizace pomocí laserové sondy. Zde se vyskytl problém 
s lesklým povrchem nože, kdy na tvarových plochách docházelo k nadměrnému odrazu 
laserového paprsku a nedostatečnému návratu do CCD kamery sondy. Tento problém byl 
odstraněn nanesením speciálního křídového povlaku na povrch nože, který lze po 
neskenování lehce odstranit. Při samotném skenování byla použita čočka s ohniskovou 
vzdáleností 100 mm a pracovním rozsahem 35 mm. Hodnota nastaveného kroku v osách XY 
byla 0,08 mm. Celková doba pořízení jednoho skenu i s tvorbou polygonální sítě byla 40 
minut. Naskenovanou jednu polovinu nože ve formátu STL můžeme vidět na obr. 41. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41: Naskenovaná data nože zpracovaná do STL formátu 
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V další fázi došlo k importu STL dat do systému NX Unigraphics, kde proběhlo 
ořezání nepotřebných částí skenu. Následovala tvorba řezů na rukojeti nože, pomocí nichž 
byla vymodelována nová plocha, viz obr. 42. Tato plocha byla pomocí speciálních fitovacích 
funkcí, kterými disponuje systém NX Unigraphics, nafitována na původní naskenovaný STL 
model. Byla také vytvořena plocha čepele. V poslední fázi bylo nutné z nově získaných ploch 
vytvořit objemové těleso, a z předpokladu, že nůž je symetrický, polovinu nože zrcadlit. 
Problematickou částí skenu byla hrana čepele nože, která byla zmodelována na základě 
plochy čepele nože. Je nutné si také uvědomit, že každý nůž se v konečné části výroby 
individuálně brousí, čili přesná poloha hrany snímaného modelu v tomto případě není 
podstatná. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 42: Ukázka tvorby řezů uvnitř NX Unigraphics 
 
Získaný tvarový model nože s kvalitou ploch ve třídě Class A Surface viz obr. 43, byl 
použit pro modifikaci rozměrové řady nože s následnou výrobou prototypu pro ověření 
funkčnosti nože. Dalším logickým krokem bylo vytvoření tvarových částí lisovacího nástroje.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
            Obr. 43: Objemové těleso s kvalitou ploch ve třídě Class A Surface 
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Zvolit správnou technologii výroby plastového prototypu nemusí být vždy snadné. 
Vždy je nutné si uvědomit, co je pro použití výrobku důležité. Ne vždy se však podaří 
uspokojit všechny nároky. Pak je důležité stanovit prioritu těchto nároků. Při výběru 
technologie nebo dokonce při rozhodnutí, je-li možné prototypový výrobek pro danou 
aplikaci použít, je nutné zvážit, jaký počet kusů je zamýšleno vyrobit a v jakém časovém 
horizontu. Dalším faktorem jsou specifické požadavky na výrobek např. teplotní odolnost, 
izolační vlastnosti, otěruvzdornost apod. Je důležité zvážit nároky na přesnost a povrchovou 
úpravu výrobků, barvu, drsnost povrchu, povlaky. V neposlední řadě se musí zvážit časové 
nároky a finanční možnosti, obojí výrazně ovlivní výběr technologií a materiálů. Na základě 
požadavků na přesnost prototypu, materiálu a velikosti součásti, byl pro výrobu prototypu 
nože zvolen 3D tisk pomocí tiskárny 3D Dimension, kterou poskytl Ústav výrobního 
inženýrství Univerzity Tomáše Bati ve Zlíně. 
 
Obr. 44: Schéma výroby prototypu nože 
 
Tiskárna 3D Dimension dokáže rychle vyrábět přesné, pevné a rozměrově stabilní 
modely na základě 3D CAD modelů. Celý proces práce 3D tiskárny je zcela automatický, bez 
nutnosti obsluhy. Software Catalyst, je nainstalován na pracovní stanici, kde se s CAD 
modelem pracuje. Vytvořený 3D model nože ve formátu STL byl načten do softwaru Catalyst 
a orientován do polohy pro výrobu. Během velmi krátké doby software automaticky 
vygeneroval stavební vrstvy a všechny nutné podpory potřebné pro výrobu modelu nože a 
přenesl data pro výrobu 3D modelu přes počítačovou síť přímo na danou 3D tiskárnu. 
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Velikost modelovacího prostoru stroje je max. 203 x 203 x 305 mm. Modelovací materiál je 
ABS plast. Stavba modelu byla realizována pomocí FDM metody (Fused Deposition 
Modeling), což je nanášení velmi tenkých vrstev taveniny. Rozhodující na přesnost 
vyrobeného modelu je tloušťka vrstev, kdy je k dispozici nejmenší vrstva 0,24 mm, dále pak 
0,33 mm.   
 
Obr. 45: Výroba prototypu nože pomocí 3D tiskárny Dimension 
 
 Obrázek č. 45 ukazuje hotový 3D prototyp zmodifikovaného nože. Je vidět podpůrný 
materiál hnědé barvy, který byl vyroben jako základna pro výrobu prototypu. Tato podpůrná 
vrstva se dá po dokončení prototypu vymýt ve speciální vaně. Celková doba zhotovení nože 
byla 3 hodiny 40 minut. 
 
6.4  Reverzní inženýrství a Rapid Prototyping v oblasti protetických náhrad 
  
 Následující příklad výroby speciální protetické náhrady byl vytvořen za sponzorské 
podpory firmy Axiom Tech s.r.o pod názvem projekt „Noha”. Filozofoie celého projektu se 
opírá o to, že většina z nás si pro sportování pořizuje kolo, lyže, boty, oblečení, ale jsou mezi 
námi i lidé, kteří si pro svůj sport musí pořídit i více, třeba nohu. Od druhé poloviny roku 
2006 se ve sportovním týmu Axiom Orbit začali připravovat dva lyžaři běžci a kolegové se 
zdravotním handicapem podkolenní amputací. Jsou to Karel Dvořák a Jan Bicek. Karel 
Dvořák již získal v roce 2007 historicky první body na Světovém poháru IPC v Oberstdorfu. 
Cílem obou je kvalifikace na paralympijské hry Vancouver 2010.  
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Kdo něco ví o technice běžeckého lyžování, tak si udělá představu o velikosti a 
obtížnosti této výzvy. Klasický běh patří k velmi technickým sportům z pohledu citlivosti a 
ovládání dolních končetin. Běžné protetické náhrady nejsou vhodné pro sportovní použití. 
Také pořizovací náklady nepatří k nízkým, i když jde o zdravotní pomůcku. Cena komponent 
se pohybuje v řádech desetitisíců, cena kompletní náhrady přesahuje 100 000,- Kč. Projekt 
„Noha” si kladl za cíl vyvinout pružná chodidla jak pro účely běhu, tak pro běžecké lyžování. 
 Z hlediska konstrukce protetické náhrady pro sportovní lyžování byla vyvinuta zcela 
nová koncepce náhrady, kdy doposud používaná klasická náhrada určená pro chůzi 
nevykazovala z hlediska tuhosti dostatečné vlastnosti pro běh. Byla tedy použita konstrukce 
náhrady na bázi skořepiny, která vykazovala dostatečnou torzní tuhost, tedy zachycení otřesů 
tak, aby nedocházelo k podvrtnutí nohy při běhu na lyži. Dalším konstrukčním požadavkem 
byla lehkost a také pružná špice náhrady, což bylo vyřešeno pomocí odstupňovaně zeslabené 
špice. 
Výchozím krokem celého projektu bylo získání skutečného modelu chodidla nohy, 
což bylo provedeno pomocí sádrového otisku skutečného chodidla s následnou tvorbou 
odlitku chodidla. Tento odlitek byl dále použit jako vstup pro laserovou digitalizaci pomocí 
laserové sondy. Díky tomu, že technologie laserové digitalizace, kdy laserová sonda je 
umístěna na CNC stroji, může digitalizovat pouze ve třech osách, musel být při digitalizaci 
odlitek chodidla digitalizován ze čtyř stran a následně pomocí referenčních bodů seskládán do 
výsledného digitálního modelu. Tento digitální model byl po ukončení digitalizace k dispozici 
ve formátu STL. Následovalo nejdříve získání křivek modelu, jak již bylo popsáno u 
předchozích příkladů, pomocí speciálních nástrojů plošného modeláře CAD systému NX 
Unigraphics. 
 
                     Obr. 46: Křivky získané na základě STL nasnímaných dat 
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Pomocí získaných pracovních křivek došlo k vytvoření regulérních ploch protézy, kdy 
pomocí speciálních funkcí byly nově vytvořené plochy nafitovány na získaný STL model 
z laserové digitalizace, čímž došlo k minimalizaci odchylek vytvořených ploch k plochám 
původním. V této fázi práce byl získán objemový model protézy s plochami ve kvalitě Class 
A Surface, dále byl také vytvořen základ špičky protézy, jenž byl v další fázi konstrukce 
upraven. 
 
Obr. 47: Výchozí objemový model protézy s plochami v kvalitě Class A Surface 
  
 Další fází práce bylo vytvoření skořepiny protézy, což zabezpečovalo dostatečnou 
tuhost a konstrukční úprava pružné špičky nutné k běhu na lyžích. V místě paty protézy byla 
také umístěna kovová vložka zalitá do skořepiny sloužící k uchycení chodidla k následným 
modulům protézy (trubka-zámek-objímka). To již jsou víceméně standardizované díly.  
 
Obr. 48: Výsledný digitální model skořepiny protézy 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
Fakulta strojního inženýrství 
Ústav strojírenské technologie 
 
 
 - 98 - 
 
Obr. 49: Kovová vložka k uchycení chodidla k následným modulům protézy 
 
 Další fázi projektu byla vhodná volba metody pro výrobu protézy. Vzhledem 
k požadavkům jako tuhost, nízká hmotnost, elasticita špičky byl jako materiál zvolen kevlar. 
Pro výrobu byla zvolená metoda ručního formování do hliníkové formy, kdy byla 
zkonstruována forma v NX Unigraphics. 
 
Obr. 50: Hliníková forma pro ruční lití protézy 
 
Formování protézy probíhalo ve dvou krocích, a to formování spodní části protézy 
(tedy chodidla a pružné špičky) a formování horní části. Tyto dvě části se následně slepily a 
místo spoje se zabrousilo.  
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Obr. 51: Pohled na hliníkovou formu včetně modelu protézy 
 
Výsledek celého projektu byl ve srovnání s klasickými protetickými náhradami, které 
jsou z plného objemu materiálu, více než uspokojivý. Dosáhlo se zvýšené torzní tuhosti 
chodidla protézy, tedy podstatnému zpevnění při běhu na lyžích. Další výhodou byla 
konstrukce pružné špičky a celkově nízká hmotnost chodidla zapříčiněná vhodnou volbou 
použitého materiálu. Vyrobené protetické náhrady v současné době úspěšně využívají 
kolegové Karel Dvořák a Jan Bicek k trénování na paralympijské hry Vancouver 2010. 
 
6.5 Reverzní inženýrství a Rapid Prototyping v oblasti strojírenství 
 
Výroba dílu frézováním lopatkového kola z plastu, jenž je součástí ventilační jednotky 
zemědělského stroje, je typickým případem využití reverzního inženýrství a metody Rapid 
Protyping tvarově složité součásti. Součást měla průměr 350 mm a výšku 50 mm. Rozměry 
součásti a volba materiálu konstrukčního plastu, jenž bude splňovat funkční nároky 
lopatkového kola, předem určovaly konvenční metodu výroby prototypu obráběním. Bylo 
potřeba získat počítačový model poškozeného lopatkového kola, které bylo fyzicky 
k dispozici, ale bez původního počítačového modelu a výkresové dokumentace. Pro výrobu 
několika málo kusů lopatkového kola, jako náhradních dílů, se jevilo značně nerentabilní 
použití původní výroby pomocí technologie vstřikování plastů, kdy bylo ve formě plastem 
zastříknuto hnací ocelové kolo. V prvním kroku bylo nutno získat 3D sken jedné lopatky a to 
z obou stran. Nasnímaná data byla zpracována do formátu STL, viz obr. 52. Byla použita 
čočka s ohniskovou vzdáleností 100 mm a nastaven krok v ose X,Y - 0,08 mm. Celková doba 
jednoho skenu i s tvorbou polygonální STL sítě byla 50 minut. 
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                Obr. 52: Polygonální 3D model lopatky kola, formát STL 
 
V druhé fázi bylo nutné vytvořit z nasnímaných STL dat objemové těleso. To bylo 
provedeno v systému NX Unigraphics, který disponuje funkcemi pro práci s STL daty. 
Nejdříve došlo ke složení obou skenů jedné lopatky kola a následně na základě řezů na 
neskenovaných datech byly vytvořeny nové plochy. Lopatka byla následně pomocí funkce 
pole roznásobena po obvodu kola. V poslední fázi bylo vytvořeno objemové těleso obr. 53. 
 
             Obr. 53: Výsledný objemový model zpracovaný v systému NX Unigraphics 
 
Na základě vytvořeného počítačového modelu, v podobě objemového tělesa 
s plochami v kvalitě ve třídě Class A Surface, byly vytvořeny frézovací strategie pomocí 
systému NX Unigraphics. Tvarová náročnost součásti si vyžadovala použití pětiosé plynulé 
frézovací strategie. Na obr. 54 je vidět vstupní model použitý pro tvorbu strategií a také 
polotovar, z něhož byla součást obrobena. Na obr. 55 je vidět vytvoření frézovací strategie 
hrubování pro jednu lopatku, která byla následně zkopírována pro ostatní lopatky kola. 
Následně došlo k hrubování náběhů lopatek a z druhé strany kola zpevňovacích žeber kola na 
základě vytvořených drah nástroje viz obr. 56. Po hrubování bylo nutno obrobit jednotlivé 
lopatky na čisto pomocí kontinuálního pětiosého frézování, což ukazuje obr. 57. 
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Obr. 54: Model lopatkového kola včetně polotovaru 
      
Obr. 55: Operace hrubování lopatek kola 
      
 Obr. 56: Hrubování náběhů lopatek a zpevňovacích žeber 
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Obr. 57: Dokončovací frézování lopatek na čisto 
Po vytvoření frézovacích strategií bylo nutné pomocí nástrojů CAM modulu NX 
Unigraphics provést vizualizaci obrábění z důvodu verifikace kolizí. NX Unigraphics 
poskytuje různé úrovně vizualizace. První úrovní je vizualizace dráhy s nástrojem bez 
kinematiky stroje. Druhou úrovní je zjednodušená simulace stroje omezená pouze na stůl a 
vřeteno. Třetí úrovní je kompletní simulace stroje pro nejnáročnější potřeby, kdy je možno v 
3D CAD systému vymodelovat detailní sestavu obráběcího stroje pro převzetí do knihovny 
strojů a následnou simulaci jeho pohybu.  
 Pro fázi vlastní výroby dvou kusů lopatkového kola vyplynula potřeba volby 
vhodného materiálu vzhledem k dané aplikaci a dále volba vhodných řezných podmínek, 
zejména vhodné řezné rychlosti, rychlosti posuvu a hloubky odebíraného materiálu. Hlavními 
požadavky na obrobenou součást byla vysoká kvalita obrobeného povrchu lopatek kola a 
rozměrová stálost, s čímž souviselo zamezení natavování použitého polymeru, vznik 
deformací. Tyto konkrétní požadavky, kromě potvrzení základních předpokladů a tezí při 
frézování termoplastů, iniciovaly praktickou podstatu této práce, tedy vyhodnocení 
optimálních podmínek při frézování plastových polotovarů. 
Vzhledem k volbě výrobní technologie pomocí frézování bylo nutno vyřešit ještě 
jeden spíše konstrukční problém, a to upnutí lopatkového kola k hnací jednotce ventilátoru, 
jenž byla při původní výrobě realizována zástřikem ocelového kotouče uvnitř vstřikovací 
formy. Kotouč obsahoval otvory, pomocí nichž bylo lopatkové kolo připevněno k hnací 
jednotce. Při výrobě kola frézováním byl prostor uvnitř kotouče ponechán z plastu, do něhož 
byly vyvrtány otvory, a střed lopatkového kola byl opatřen z každé strany ocelovým plechem 
s otvory pro připevnění k hnací jednotce stroje.  
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7. VLIV ŘEZNÝCH PODMÍNEK NA KVALITU OBROBENÉHO POVRCHU 
 
Tato experimentální část práce se zabývá vyhodnocením vlivu řezných podmínek na 
kvalitu obrobeného povrchu, což bylo kvantifikováno drsností povrchu, tvorbou třísek, 
deformací obrobeného povrchu a spolehlivostí prototypové součásti. V této části práce došlo 
k obrobení celého spektra materiálů, které byly pro tuto práci k dispozici. To znamená jak 
všechny dostupné plasty z kategorie běžných plastů PE HD 1000, PP, PVC, POM, PET, tak 
technické plasty jako PA66, PA66GF30, PC1000. Pro skupinu technických plastů byly 
experimenty, vzhledem k vhodnosti pro aplikaci lopatkového kola, provedeny v rozšířené 
míře. Explicitním vyjádřením řešeného problému se zabývá kapitola 1.7 rešeršní části této 
práce, zabývající se detailně obrobeným povrchem a jeho vlastnostmi při frézování. 
 
7.1 Metodika řešení provedených experimentů  
 
7.1.1 Frézka HWT  C Profi 
 
CNC frézka HWT C Profi je vhodná především pro výrobu grafitových elektrod, 
frézování plastů, dřeva, hliníku apod. Je vybavena kompenzací tepelné dilatace vřeteníku, 
osvětlením nástroje a pracovního prostoru, odsávacími hubicemi a úplným zakrytováním.  
 
    Obr. 58: Frézka HWT C Profi 
Tab. 8: Základní parametry Frézky HWT  C Profi [55] 
Obráběcí prostor (X x Y x Z) 400 mm x 400 mm x 200 mm 
Programovatelná rychlost posuvu max. 3 m/min 
Otáčky vřetene 2000-25000 ot./min 
Max. upínací průměr nástroje 10 mm 
Výkon vřeten 1 kW 
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7.1.2 Nástroje použité při provádění experimentů 
Na začátku zamýšlených experimentálních měření bylo nutno pečlivě zvážit, vhledem 
k rozsahu celé práce, jestli při vyhodnocování vlivu změny řezných podmínek na kvalitu 
obrobeného povrchu nepoužít více nástrojů s rozdílnou geometrií na úkor obráběných 
materiálů. Nakonec právě vzhledem k širokému spektru obráběných materiálů byly vybrány 
po osobní konzultaci s vývojáři nástrojů firmy ZPS frézovací nástroje s.r.o. válcové čelní 
frézy, určené primárně pro frézování hliníku. Tyto nástroje byly pro experimenty poskytnuty 
bezplatně. Byly to frézy válcové čelní 1104 – krátké s jedním břitem přes střed (DIN 844 TYP 
W, ISO 1641, ČSN 222130), vyrobené z materiálu HSS Co5, což je vysoce výkonná 
rychlořezná ocel s dobrou houževnatostí pro frézy a pro frézování materiálů do pevnosti 1200 
MPa. Podle ČSN je to materiál 19 852, jeho tvrdost je 63-67HRc. Nástrojový úhel čela této 
válcové čelní frézy je γ = 25° a úhel sklonu šroubovice ostří  λs = 40°. 
  
         Obr. 59: Válcová čelní fréza 1104 [63] 
Druhým nástrojem byla fréza se stejnou geometrií vyrobena z materiálu HSS Co8, což 
je vysoce výkonná ocel s dobrou houževnatostí a výbornou teplotní odolností, s tvrdostí 63-
68HRc. Vhodná především pro frézování vysoce pevných materiálů, austenitických ocelí, 
ocelí pro tváření za tepla, s vytvořeným povlakem TiN. Povlak TiN je nejrozšířenější 
standardní vrstva použitelná univerzálně. Ve srovnání s nástroji bez povlaku vykazuje ostří o 
30-40% větší trvanlivost.  Tato fréza byla použita při vyhodnocování vlivu řezných podmínek 
na měrnou řeznou sílu. [63] Stopkové frézy se zuby ve šroubovici jsou jedním z 
nejpoužívanějších nástrojů při frézovaní. V posledním vývoji na trhu převažují nástroje ze 
slinutých karbidů, ovšem nezastupitelnou úlohu mají nástroje z rychlořezných ocelí (HSS). V 
důsledku nižšího Youngova modulu se u nástrojů z HSS ve větší míře projevuje průhyb a 
napětí nástroje vlivem zatížení. Průhyb nepříznivě ovlivňuje geometrii, rozměry a kvalitu 
obrobené plochy. Při obrábění dochází k opotřebení nástroje, jehož důsledkem je zvětšení 
řezných a pasivních sil. [51] 
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Z hlediska analýzy zatížení nástroje je diferenciál řezné síly u frézování nástrojem se 
zuby ve šroubovici závislý na obráběném materiálu a průřezu třísky D, který je dále funkcí 
úhlu záběru, poloměru nástroje a sklonu šroubovice sλ   
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kde materiálové konstanty t a r závisí na střední tloušťce třísky a.  
 
Při obrábění dochází k opotřebení nástroje a tím ke změně jeho geometrie, což je 
doprovázeno změnou vektoru silového zatížení ve směru i velikosti (celkem až o 200 až 
300%). Na začátku řezu bývá nástroj v důsledku pozitivního úhlu čela vtahován do řezu a na 
konci frézování, kdy je zcela opotřeben, se od obrobeného povrchu odtlačuje.  
Z hlediska výpočtu deformace nástroje frézy se zuby ve šroubovici jsou obecně 
zatíženy složeným namáháním, které tvoří zejména krut, ohyb a smyk (za rotace). Z hlediska 
kolmosti obrobených ploch je důležitý průhyb frézy ohybem. 
Při velkém silovém zatížení se nástroj odchyluje od své osy a výsledná plocha je 
geometricky nepřesná a méně kvalitní. Pro vlastní výpočet byla použita plocha, která vznikne 
kolmým průmětem řezné síly na čelo frézy. V průběhu řezu byla fréza zatěžována 
okamžitými silami úměrnými změně průřezu třísky při otáčení nástroje. Průhyb nástroje lze 
vypočítat analyticky jako deformaci vetknutého nosníku od obecné síly. Upínací stopka se 
uvažuje jako vetknutá, neuvažuje se technologická proměnnost průřezu drážek (tzn. příčný 
průřez je uvažován ideálně jako normální profil navinutý po šroubovici). Nosník mívá jednu 
nebo dvě průřezové charakteristiky 2,1J . Řezná část je definována kvadratickým momentem 
setrvačnosti 1J  o délce 1L , válcová stopka kruhovým průřezem s osovým kvadratickým 
momentem 2J o délce 2L . Průhyb nosníku je pak dán vztahem (je Youngův modul 
pružnosti):  
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     Obr. 60: Fyzikální model zatížení řezného nástroje (obrobku) v průběhu obrábění [51] 
      
7.1.3 Hodnocené materiály 
 
 Pro provedení experimentů byly vybrány materiály z kategorie běžných a 
konstrukčních plastů. Z kategorie speciálních plastů se bohužel nepodařilo materiál 
z finančních důvodů získat. Přehled zkoušených materiálů i s některými základními 
vlastnostmi je v následující tabulce. Ze spektra těchto materiálů byly dále vybrány materiály 
PC1000, PA66, PA66GF30, na kterých byly provedeny experimenty v rozšířeném rozsahu 
řezných podmínek. Důvodem výběru těchto materiálů, které patří do skupiny tzv. 
inženýrských plastů, byly jejich výborné mechanické vlastnosti. Dalším zajímavým faktem 
bylo srovnání PA66 a PA66GF30 s 30% skelných vláken. Podrobným popisem a rozdělením 
termoplastů podle jejich technické aplikace se zabývá kapitola 3.6 této práce. 
Tab. 9: Srovnání základních vlastností použitých materiálů [61] 
materiál ρ [ k 3−⋅ mg ] σ   [ MPa] E [ MPa] λ [W/K.m] Bod tání [°C] 
PE HD 1000 930 23 750 0,40 135 
PP 920 34 1350 0,22 90 
PVC 1 430 55 3000 0,2 80 
POM 1 410 68 3100 0,31 165 
PET 2 200 25 3700 0,29 255 
PTFE 2 200 25 400 - 700 0,23 327 
PC 1000 1 200 70 2400 0,21 150 zesk. 
PA 66 1 140 55 1650 0,28 255 
PA 66 GF 30 1 290 75 3200 0,30 250 
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7.1.4 Aparatura pro vyhodnocení drsnosti povrchu 
 
Pro měření drsnosti byl použit dílenský drsnoměr Mitutoyo Surftest SJ-301 se 
speciálním měřícím hrotem pro měření měkkých materiálů a plastů.  
 
Obr. 61:  Aparatura pro vyhodnocení drsnosti povrchu 
 
Přístroj se ovládá dotykovým displejem a obsahuje zabudovanou tiskárnu. Tento 
přístroj disponuje přehledným displejem, zobrazující pouze zvolené parametry, s možností 
měření v horizontálním a vertikálním směru, zdvih snímače je 350 µm, posuv 12,5 mm, 
zařízení obsahuje integrovanou tiskárnu, možnost výdeje dat na externí PC, ovládací 
dotykový systém, možnost uložení až pěti hodnot naměřených dat. 
 
Obr. 62:  Mitutoyo Surftest SJ-301- schéma zapojení 
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Drsnost povrchu byla měřena ve směru příčném i podélném a byla vyhodnocena podle 
normy ČSN EN ISO 4287 RESP. 4288 vydané v roce 1999. V této novelizované normě došlo 
ke sjednocení s normami ISO a EN. Byla vyhodnocována průměrná aritmetická odchylka 
posuzovaného profilu Ra (ČSN EN ISO 4287), což je aritmetický průměr absolutních hodnot 
pořadnic Z (x), v rozsahu střední délky. Dále pak byla vyhodnocována největší výška profilu 
Rz (ČSN EN ISO 4287), což je součet výšky  pZ  největšího výstupku profilu a hloubky vZ  
nejnižší prohlubně profilu v rozsahu základní délky. Detailně se touto problematikou zabývá 
kapitola 1.7 této práce s názvem Obrobený povrch a jeho vlastnosti při frézování. 
 
7.1.5 Vstupní parametry experimentu  
 
Experiment spočíval ve volbě širokého rozsahu řezných podmínek, jenž dovoloval 
použitý CNC stroj, pro obrobení plastových vzorků s následným hodnocením kvality povrchu 
pomocí dotykového drsnoměru Mitutoyo Surftest SJ-301. Při obrábění každého druhu 
plastového materiálu, v rámci základního rozsahu měření, byly použity celkem tři rozměrově 
totožné vzorky o rozměrech 150x100x20 mm získané přířezem z desky na kotoučové pile. 
 
Obr. 63: Schéma prováděného experimentu 
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 Na každém ze vzorků, byly měněny jiné řezné podmínky, viz tabulky č. 10, 11, 12.     
U vzorků č. 1 byla měněna řezná rychlost při konstantní rychlosti posuvu fv  = 1200 mm/min 
a axiální hloubce řezu pa  = 4 mm. U vzorků č. 2 byla měněna rychlost posuvu fv   při 
konstantní řezné rychlosti cv = 251 m/min a hloubce řezu pa = 4mm. U vzorků č. 3 byla 
měněna axiální hloubka řezu ap při konstantní řezné rychlosti cv =251 m/min a posunové 
rychlosti fv =1200 mm/min. Hodnota radiální hloubky řezu ea  byla u všech měření 8 mm. 
 
Tab. 10: Vzorek č. 1, změna řezné rychlosti při konst. vf =1200 mm/min, konst. ap= 4mm. 
č. měření 1 2 3 4 5 
n [ot-1] 8 000 12 000 16 000 20 000 24 000 
Cv  [m.min-1] 251 376 503 628 754 
 
Tab. 11: Vzorek č. 2, změna posuvu při konst. Cv =251 m/min a hloubce řezu ap= 4mm. 
č. měření 1 2 3 4 5 
fv  [mm/min] 1200 1400 1600 1800 2000 
 
Tab. 12: Vzorek č. 3, změna hloubky řezu při konst. v=251 m/min a  vf = 1400  mm/min 
č. měření 1 2 3 4 5 
pa  [mm] 2 4 6 8 10 
 
Pro vybrané materiály, mezi které patřil PC1000, PA66 a PA66GF30, bylo měření 
rozšířeno u vzorků č. 1 o měření s konstantní rychlostí posuvu 400 mm/min, 1600 mm/min a 
2000 mm/min. U vzorků č. 2 pak o měření s konstantní  řeznou rychlostí 503 m/min a 754 
m/min. Řezné podmínky u těchto tří materiálů byly rozšířeny z důvodu detailnějšího popisu 
jejich chování vhledem k jejich možné aplikaci lopatkového kola. 
Při volbě řezných podmínek byly limitující maximální a minimální hodnoty otáček a 
posuvu stroje, dále bylo přihlédnuto k obecným předpokladům a hodnotám dostupným 
v literatuře a internetových zdrojích. Programy pro obrobení zkušebních vzorků byly 
vytvořeny ručně v ISO kódu. Na každém ze tří vzorků bylo měněno při obrábění čelní frézou 
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o průměru 10 mm pět řezných podmínek, viz obr. č. 63, přičemž docházelo k souslednému i 
nesouslednému frézování, vyhodnocení probíhalo u sousledného frézování.   
Tab. 13: Vstupní parametry experimentu 
Vstupní parametr experimentu Jednotka Rozsah hodnot 
rozměry vzorků [mm] 150x100x20 
řezná rychlost - Cv   [m.min-1] 251 - 754 
rychlost posuvu - fv  [mm/min] 400 - 2000 
axiální hloubka řezu - pa  [mm] 2 – 10 
radiální hloubka řezu - ea  [mm] 6 
průměr frézy - d [mm] 10 
faktor hodnocení kvality povrchu [ µ m] Ra, Rz 
směr měření kvality povrchu - v příčném i podélném směru 
druh frézování - sousledné, nesousledné 
druh chlazení - vzduchem 
   
Při nastavení vstupních podmínek experimentu bylo nutné vhodně zvolit způsob, 
jakým vyjíždí břit nástroje z materiálu a zejména pak jakou polohu bude mít nástroj ve vztahu 
k rovině, kde nástroj končí řez a vyjíždí z obrobku. Byla zvolena pozitivní hodnota úhlu 
výstupu břitu frézy z materiálu, obr. 64 případ C, čímž dosahujeme příznivého efektu v podobě 
menšího opotřebení řezné hrany. 
 
Obr. 64: Poloha osy frézy ve vztahu ke způsobu výstupu břitu nástroje z řezu [54] 
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K obrobení docházelo za totožných řezných podmínek, opakovaně vždy na dvou 
vzorcích. Dalším důležitým faktorem bylo použití nové frézy u každého materiálu z důvodu 
nalepování některých polymerů na řezné hrany nástroje. 
 
7.2 Vyhodnocení mikrogeometrické kvality povrchu    
 
Rešerší problematiky obrobeného povrchu a jeho vlastnostem při frézování se podrobněji 
zabývá kapitola 1.7 této práce. Následující kapitola vyhodnocuje mikrogeometrickou kvalitu 
povrchu obráběných plastových polotovarů, kdy se podrobněji zaměřuje na skupinu 
technických plastů vhodných pro aplikaci lopatkového kola. 
 
7.2.1 Souhrnné vyhodnocení mikrogeometrické kvality povrchu všech zkoušených materiálů 
 
V první části měření docházelo k hrubému orientačnímu měření vlivu změny řezných 
podmínek na kvalitu obrobeného povrchu, u všech devíti materiálů, které byly k dispozici. Na 
následujících grafech lze vidět orientační souhrnný přehled vlivu řezných podmínek na 
kvalitu obrobeného povrchu. Grafy všech jednotlivých materiálů obsahující statistické 
vyhodnocení pomocí směrodatné odchylky jsou uvedeny v příloze I až IX této práce.  
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Graf 1.: Vzorky č. 1, konst. vf =1200 mm/min, konst.  ap= 4 mm, fréza  
bez povlaku o průměru ∅d = 10 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
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Graf 2.: Vzorky č. 2, konst. Cv =251 m/min, konst. ap= 4 mm, fréza  
 bez povlaku o průměru ∅d = 10 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
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Graf 3.: Vzorky č. 3, konst. v=251 m/min a  vf = 1400  mm/min, fréza  
 bez povlaku o průměru ∅d = 10 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
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 Ze spektra obráběných polymerních materiálů vykazoval největší citlivost při obrábění 
PA66, což se projevovalo velkými rozdíly mezi hodnotami Ra ve spektru měnících se řezných 
rychlostí. Naopak nejmenší citlivost vykazoval PTFE, který dosahoval stabilně nízkou 
hodnotu Ra při měnících se řezných podmínkách, což si lze vysvětlit jeho vysokou odolností 
proti teplotě a dále pak nízkým koeficientem tření. Je také zajímavé, že z kategorie všech 
zkoušených materiálů má největší hodnotu měrné hmotnosti. Z hlediska frézování se jevil 
jako nejhorší plast PP, u kterého docházelo k tavení a nalepení na povrch funkčních částí 
frézy. To bylo zapříčiněno jeho nízkou teplotou tání a nízkou hodnotou tepelné vodivosti. 
 
7.2.2 Vyhodnocení mikrogeometrické kvality povrchu PC1000 
 
  Materiál PC1000 byl vybrán do zúžené skupiny materiálů, ve které docházelo 
k provádění experimentů za rozšířených řezných podmínek, protože mechanickými 
vlastnostmi patří polykarbonáty k nejlepším typům technických plastů. Jsou zajímavé tím, že 
ačkoliv jsou velmi tvrdé a mají vysoké pevnosti, jsou pozoruhodně houževnaté, pružné a 
rozměrově stálé. 
  
Graf 4, 5: Vzorek č. 1, materiál PC1000, fréza bez povlaku o průměru ∅d=10 mm, 
konst. fv = 1200 mm/min, konst. pa = 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
  
            Graf 6, 7: Vzorek č. 2, materiál PC1000, fréza bez povlaku o průměru ∅d=10 mm, 
konst. cv = 251,m/min, konst. pa = 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování.  
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Graf 8, 9: Vzorek č. 3, materiál PC1000, fréza bez povlaku o průměru ∅d = 10 mm, 
konst.
cv = 251 m/min, konst. fv =1200 mm/min, bez chlazení, sousledné frézování. 
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  Graf 10: Vzorky č. 1, materiál PC1000, fréza bez povlaku o průměru ∅d = 10 mm, 
konst. fv = 1200  mm/min, konst. pa = 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
 
 Ze všech čtyř  obrobených vzorků č. 1 při obrábění materiálu PC1000 je zřejmé, že se 
zvyšující se řeznou rychlostí bylo dosaženo nižších hodnot Ra, přičemž nejlepší kvality 
obrobeného povrchu bylo dosaženo při nejnižší hodnotě rychlosti posuvu fv = 1200 mm/min 
a řezné rychlosti 
cv = 754 m/min. PC1000 vykazoval v celém rozsahu experimentu dobrou 
obrobitelnost bez natavování povrchové vrstvy a nalepování na povrch frézy. 
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Graf 11: Vzorky č. 2, materiál PC1000, fréza bez povlaku o průměru ∅d=10mm, 
konst. cv = 251 m/min, konst. pa = 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
 
 U obrábění vzorků č. 2 materiálu PC1000 je patrno, že při zvyšující se hodnotě 
rychlosti posuvu, docházelo ke zhoršování drsnosti povrchu Ra. Výjimkou byla klesající 
hodnota drsnosti povrchu Ra při nejnižší hodnotě řezné rychlosti 
cv = 251 m/min a nejvyšší 
hodnotě posuvu fv = 2000 mm/min. Tento jev si lze vysvětlit natavováním povrchové 
vrstvy obrobeného povrchu a částečným nalepováním na povrch nástroje.  
 
 
7.2.3 Vyhodnocení mikrogeometrické kvality povrchu PA66 
 
Materiál PA66 byl vybrán pro svou vysokou pevnost, tvrdost, houževnatost, nízký 
kluzný odpor a dobré elektroizolační vlastnosti. Tento technický plast je z hlediska aplikací 
vhodný pro strojní součásti, pouzdra, kluzná ložiska, kladky atd.  Zajímavou modifikací jsou 
speciální typy se zvýšeným obsahem oleje (3%, 6%) pro ještě lepší kluzné vlastnosti. Dalším 
důvodem jeho výběru byla možnost porovnání s materiálem PA66GF30 plněným 30% 
skelných vláken. 
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Graf 12,13: Vzorek č. 1, materiál PA66, fréza bez povlaku o průměru ∅d=10 mm, 
       konst. fv =1200 mm/min, konst. pa = 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
  
Graf 14, 15: Vzorek č. 2, materiál PA66, fréza bez povlaku o průměru ∅d=10 mm, 
konst. cv = 251 m/min, konst. pa = 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
  
Graf 16, 17: Vzorek č. 3, materiál PA66, fréza bez povlaku o průměru ∅d=10 mm, 
konst. cv =251 m/min, konst. fv =1200 mm/min , bez chlazení, sousledné frézování. 
 
 Z grafu č. 12 je patrné, že PA66 je citlivý na změnu řezných podmínek při jeho 
obrábění, což bylo zjevné již na počátku při obrábění všech devíti polymerních materiálu. Je 
patrné, že při nízkých hodnotách rychlosti posuvu fv = 400 a 1200 mm/min docházelo při 
zvyšující se řezné rychlosti ke zlepšování drsnosti povrchu Ra, zatímco při vyšších hodnotách 
rychlosti posuvu fv = 1600 a 2000 mm/min docházelo k prudkému zhoršení kvality drsnosti 
povrchu. Tento efekt mohl být způsoben nedostatečným odvodem tepla z místa řezu při 
vysokých hodnotách posuvové rychlosti. 
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Graf 18: Vzorky č. 1, materiál PA66, fréza bez povlaku o průměru ∅d=10 mm, 
konst. fv = 1200 mm/min, konst. pa = 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
 
 Při obrábění vzorků č. 2 materiálu PA66 je zřejmé, jak je vidět z grafu č. 13, že se 
zvyšující se hodnotou posuvové rychlosti docházelo ke zhoršování drsnosti povrchu Ra, a to 
v celém rozsahu řezných rychlostí. 
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Graf 19: Vzorky č. 2, materiál PA66, fréza bez povlaku o průměru ∅d=10 mm, 
konst. cv = 251 m/min, konst. pa = 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
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7.2.4 Vyhodnocení mikrogeometrické kvality povrchu PA66GF30 
 
Ve srovnání s neplněným PA66 má tento materiál (vyztužený 30% skleněných vláken) 
zvýšenou pevnost, tuhost, odolnost proti tečení a rozměrovou stálost.  
Další zajímavou modifikací je PA66 + MoS2. Jedná se o nylon 66 s přídavkem disulfidu 
molybdenu. Materiál tím získá větší tvrdost a nižší koeficient tření 
se zvýšenou odolností proti otěru. 
  
Graf 20, 21: Vzorek č. 1, materiál PA66GF30, fréza bez povlaku o průměru ∅d =10 mm, 
konst. fv = 1200 mm/min, konst. pa = 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
  
Graf 22, 23: Vzorek č. 2, materiál PA66GF30, fréza bez povlaku o průměru ∅d = 10 mm, 
konst. cv = 251 m/min, konst. pa = 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
  
Graf 24, 25: Vzorek č. 3, materiál PA66GF30, fréza bez povlaku o průměru ∅d = 10 mm, 
konst. cv = 251 m/min, konst. fv = 1200 mm/min, bez chlazení, sousledné frézování. 
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 Graf č. 26 ukazuje, že při obrábění vzorků č. 1 materiálu PA66GF30 docházelo 
k poněkud odlišnému chování jako u polyamidu bez skelných vláken a materiálu PC1000.  Je 
patrné, že při nízkých hodnotách posuvové rychlosti fv = 400 a 1200 mm/min se zmenšovala 
hodnota drsnosti povrchu Ra se zvyšující se hodnotou řezné rychlosti, což je podobný průběh 
jako u PA66 a PC1000 Rozdíl se projevil při vyšších hodnotách posuvové rychlosti fv =1600 
a 2000 mm/min kdy došlo k markantnímu zmenšení hodnoty drsnosti Ra v celém rozsahu 
měnící se řezné rychlosti. 
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Graf 26: Vzorky č. 1, materiál PA66GF30, fréza bez povlaku o průměru ∅d = 10 mm, 
konst. fv = 1200 mm/min, konst. pa = 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
 
 U obrábění vzorků č. 2 materiálu PA66GF30, kde docházelo ke změně rychlosti 
posuvu za konstantních hodnot řezné rychlosti a hloubky řezu, je z grafu č. 26 patrný stejný 
trend jako u předchozího měření, jenž ukazuje dosahování lepších hodnot drsnosti povrchu 
indikovaného poklesem hodnoty Ra. Z grafu lze také vidět, že nižších hodnot drsnosti 
povrchu Ra bylo dosaženo za vyšších hodnot řezné rychlosti.  
Bylo zajímavé sledovat rozdíly mezi polyamidem neplněným a polyamidem plněným 
skelnými vlákny. Plněný plast vůči neplněnému vykazuje zvýšenou hodnotu meze pevnosti 
v tahu, markantně zvýšený modul pružnosti a vyšší hodnotu tepelné vodivosti, viz tabulka 
č. 9. Drsnost plněného polymerního materiálu také silně závisí i na směru orientace vláken, 
která byla v obráběném vzorku rozmístěna v nahodilém směru. 
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Graf 27: Vzorky č. 2, materiál PA66GF30, fréza bez povlaku o průměru ∅d = 10 mm,       
konst. cv = 251 m/min, konst. pa = 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
 
 Při srovnání naměřených výsledků získaných po obrobení všech tří materiálů PC1000, 
PA66, PA66GF30, se jevil jako velice dobře obrobitelný materiál PC1000, jenž splňoval 
předpokládané průběhy hodnot drsnosti povrchu v závislosti na řezných podmínkách. 
Nejlepších hodnot kvality obrobeného povrchu indikovaných nízkou hodnotou drsnosti 
povrchu Ra se dosahovalo u PC1000 při nízkých hodnotách rychlosti posuvu fv = 400 
mm/min a vysoké hodnoty řezné rychlosti cv = 754 m/min.   
Materiál PA66 potvrdil, u vzorku č. 1, svoji citlivost na vyšší hodnoty rychlosti 
posuvu, což bylo patrné při fv =1600 a 2000 mm/min, kdy docházelo k prudkému zhoršení 
kvality drsnosti povrchu i při zvyšující se řezné rychlosti. Nejlepší kvality obrobeného 
povrchu bylo u tohoto materiálu dosaženo opět při nejnižší hodnotě rychlosti posuvu fv = 
400 mm/min a vysoké hodnoty řezné rychlosti cv = 754 m/min.   
Materiál PA66GF30 vykazoval ve srovnání s PC1000 a PA66 odlišné chování, kdy 
lepších hodnot kvality povrchu bylo dosahováno při vyšších hodnotách rychlosti posuvu a 
to jak u vzorku č. 1, tak u vzorku č. 2. Zvyšování řezné rychlosti mělo opět obecně příznivý 
vliv na kvalitu obrobeného povrchu indikovaného snižováním hodnoty drsnosti povrchu Ra.  
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7.3 Vyhodnocení tvorby třísek a deformace obrobeného povrchu  
 
 Druhou částí kapitoly zabývající se vyhodnocením vlivu řezných podmínek na kvalitu 
obrobeného povrchu je vyhodnocení tvorby třísek a deformace povrchu obrobených 
termoplastů. Přístup k problematice byl řešen srovnáním a analýzou výsledků provedených 
experimentů již řešeného problému při zjednodušení obrábění pomocí ortogonálního 
(pravoúhlého) dvourozměrného obrábění, které nastává například při hoblování.[21] 
Při obrábění plastů vzniká určitý druh lomu (rozrušení materiálu). U termoplastů 
nastává spíše houževnatý lom než křehký lom. Druh vznikajícího lomu je závislý především 
na tažnosti materiálu, na teplotě při obrábění a na druhu obráběného plastu. Dle druhu lomu 
vznikají odlišné druhy třísek a různé druhy kvalit obrobených povrchů. Mechanické chování 
plastů se liší dle rychlosti deformace a teploty při obrábění, tak jako se liší druh třísky dle 
podmínek při obrábění. Jestliže bude deformace nebo rychlost namáhání malá, vzniká spíše 
houževnatý lom a výsledkem je viskózní deformace. Naopak, bude-li rychlost deformace 
velká, je pravděpodobnost výskytu křehkého lomu. Jak je uvedeno výše, vlivy jsou závislé na 
teplotě při obrábění. Vliv je výraznější u termoplastů než u reaktoplastů. Lom se může stát 
houževnatým se vzestupem teploty při obrábění a křehčí s poklesem teploty. U většiny plastů 
je jejich pevnost v tlaku 2 až 3x větší než jejich pevnost v tahu. A tedy jsou odolnější vůči 
namáhání tlakovému než tahovému. Proto je dobré vybírat nástroje a řezné podmínky tak, aby 
se tomuto napomáhalo. U nástrojů to znamená volit velké úhly čela, čímž se též snižuje i 
množství práce potřebné k obrábění. Je zde ovšem praktická hranice, pokud jde o maximální 
úhel čela [21]. 
Dle vznikajících třísek lze usoudit, jaké parametry při obrábění použít a jaké ne. Cílem 
podobných analýz, stejně jako u této práce, je dosažení lepší kvality výrobku. V praxi se při 
obrábění polymerních materiálů vyskytují různé typy třísek. Tyto typy lze rozdělit do dvou 
základních skupin, a to na třísky příznivé a nepříznivé. Do skupiny třísek příznivých patří 
třísky znázorněné na obr. 65 až 67.  
Na obr. 65 je zobrazena tříska hladká a kontinuální, jakož i obrobená plocha. Tento 
druh třísky lze pozorovat při pomalém řezání materiálů, které mají vysokou pryžovou 
elasticitu jako je např. PTFE, PVC nebo PE. Proto také materiály jako PTFE jsou hodnoceny 
jako materiály s dobrou obrobitelností. Deformace třísky je většinou elastická a tloušťka 
třísek se rovná přibližně hloubce záběru. Úchylky v řezné síle a drsnosti obrobeného povrchu 
jsou malé a přesnost opracovaného dílce je velmi dobrá, jestliže se docílí tento druh třísky. 
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 Tříska na obr. 65 A byla získána za určitých experimentálních podmínek, obráběn byl 
PTFE nástrojem s úhlem čela γ = 40°, řeznou rychlostí cv  = 0,019 m/min a axiální hloubkou 
řezu pa  = 0,5 mm. Obr. 65 B ukazuje případ vzniku kontinuální třísky nástrojem s úhlem čela 
γ = 0° za totožných řezných podmínek. [21] 
       
                                        A                                                             B 
Obr. 65: Hladká  kontinuální tříska, T- tříska, N- nástroj, O- obrobek [21] 
A) materiál PTFE, cv  = 0,019 m/min, pa  = 0,5 mm,  γ = 40 ° 
B) materiál PTFE, cv  = 0,019 m/min, pa  = 0,5 mm, γ = 0 ° 
Při obrábění PTFE, PVC, PE během této práce se výše uvedené hodnocení dobré 
obrobitelnosti těchto materiálů potvrdila. Při obrábění PTFE nástrojem s úhlem čela γ = 25°, 
cv =251 až 754 m/min, fv =1200 mm/min a axiální hloubce řezu pa =4 mm, je z obrázku č. 66 
patrný vznik příznivé hladké kontinuální třísky v celém rozsahu řezných podmínek. Dalšími 
materiály, které spadaly do této kategorie se vznikem příznivé kontinuální třísky za výše 
uvedených podmínek, byly POM, PET, PC1000, PA66, PA66GF30. 
 
Obr. 66: Vznik příznivé kontinuální třísky při obrábění PTFE 
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Na obr. 67 A, B je zobrazena tříska kontinuální. Tříska se tvoří střihem podél střižné 
roviny, která jde směrem vzhůru z řezného místa. Tříska je kontinuální, jelikož intervaly 
střihu jsou krátké. Tento druh třísky je podobný typu třísce, která vzniká u obrábění kovů. 
Charakteristické jsou stopy po střihu podél plochy třísky. Tloušťka třísky je většinou větší než 
hloubka záběru. Drsnost obrobené plochy je dobrá, jestliže se tvoří tento druh třísky. Pro 
získání třísky, jež se nachází na obr. 67 A byly použity následující experimentální podmínky 
obrábění: obráběn byl materiál PMMA nástrojem s úhlem čela γ = 20°, při řezné rychlosti 
cv  = 0,2 m/min a axiální hloubce řezu pa  = 0,25 mm. Obr. 67 B ukazuje další případ vzniku 
kontinuální třísky za výše uvedených řezných podmínek nástrojem s úhlem čela γ = 0°. [21] 
       
                                         A                                                               B  
Obr. 67:  Hladká kontinuální tříska vznikající střihem [21] 
A) materiál PMMA cv  = 0,2 m/min, pa  = 0,25 mm,  γ = 20° 
B) materiál PMMA, cv  = 0,2 m/min, pa  = 0,25 mm, γ = 0° 
Z literatury i z provedených experimentů je jasné, že je třeba volit nástroje a řezné 
podmínky tak, aby přispívaly k tvorbě těchto typů třísek, jelikož jak již bylo vysvětleno, druh 
vznikajících třísek je úzce spjat s kvalitou obrobené plochy (drsnost povrchu atd.). 
   
Do skupiny třísek nepříznivých, patří třísky znázorněné na obr. 68 až 71. Vznik 
diskontinuální třísky a praskání obráběného materiálu kolem ostří nože je zobrazeno na obr. 
68 A. Použité podmínky při experimentu byly: obráběný materiál PMMA, úhel čela nástroje 
γ = 40°, řezná rychlost cv  = 0,2 m/min a axiální hloubka řezu pa  = 0,25 mm. [21] 
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A                                                                         B 
Obr. 68:  Diskontinuální tříska [21] 
A) materiál PMMA, cv  = 0,2 m/min, pa  = 0,25 mm,  γ =  40° 
B) materiál PS, cv  = 0,8 m/min, pa  = 0,5 mm,  γ = -10 ° 
Na obr. 68 B je znázorněna tříska, která se tvoří střihem podél roviny střihu. Intervaly 
střihu jsou dosti velké, a tím se vytváří diskontinuální tříska. Drsnost obrobené plochy je 
velká a přesnost obrobených ploch je v tomto případě nedostatečná. Podmínkám vytvářejícím 
tento druh třísky je třeba se vyhnout. Použité podmínky při experimentu za účelem získání 
tohoto typu třísky byly: obráběný materiál PS, záporný úhel čela nástroje γ = -10°, řezná 
rychlost cv = 0,8 m/min a axiální hloubka řezu pa  = 0,5 mm. [21] 
 
Obr. 69: Vznik nepříznivé diskontinuální třísky při obrábění PP 
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Na obr. 69 je vidět vznik nepříznivé diskontinuální třísky, která vznikla při obrobení 
PP v rámci provedených experimentů nástrojem s úhlem čela je γ = 25°, cv =251 až 754 
m/min, fv =1200 mm/min a axiální hloubce řezu pa = 4 mm. PP měl značnou tendenci 
přilínat a nalepovat se na břit nástroje. Je patrné, že výsledná kvalita obrobeného povrchu je 
nepřijatelná. Pokud vzniká tříska zobrazená na obr. 70, je její vznik většinou provázen 
lepivým řezáním neboli “nalepováním“ (přilínáním) obráběného materiálu na břit nástroje. 
Třísky se tvoří komplexním namáháním, kde zároveň působí tlaková napětí a smyková napětí 
[21]. Rozměrová přesnost a drsnost obrobené plochy je nepřijatelná. Vzniká tedy 
diskontinuální tříska. Obr. 70 A, B ukazuje obrábění PS, řeznou rychlostí cv  = 0,2 m/min, 
axiální hloubkou řezu pa   = 0,25 mm s úhlem čela nástroje γ  = - 30° (obr. 70 A) a  γ  = 5° 
(obr. 70 B). 
       
                                      A                                                                      B  
Obr. 70: Diskontinuální tříska s přilínáním na čelo nože  
A) materiál PS, cv  = 0,2 m/min, pa  = 0,25 mm,  γ =  -30° 
B) materiál PS, cv  = 0,2 m/min, pa  = 0,5 mm,  γ = -10 ° 
Obr. 71 ukazuje vznik diskontinuální třísky. Dochází k praskání v sestupném úhlu od 
místa řezu. Jestliže prasklina v určité délce narůstá, vytváří se nová rovina střihu od vrcholu 
praskliny směrem vzhůru k volné ploše a pásmo plastické deformace se tak rozšíří. Skutečný 
úhel střihu (úhel mezi rovinou střihu a směrem stříhání) je tedy větší než v případě 
jednoduchého střihu, čímž se vytváří diskontinuální tříska. Vzniká v tomto případě 
nestejnorodý střih. Na povrchu zůstávají periodické praskliny, které mají za následek 
nevyhovující drsnost a rozměrovou nepřesnost. Na obr. 71 A, B byl obráběn PS řeznou 
rychlostí cv = 0,2 m/min, axiální hloubkou řezu pa = 0,5 mm [21] nástrojem s úhlem čela 
nástroje γ = 0° (obr. 71 A) a γ = -5° (obr. 71 B). 
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                                         A                                                             B  
Obr. 71:  Tříska diskontinuálního typu, obrobený povrch s prasklinami [21] 
A) materiál PS, cv  = 0,2 m/min, pa  = 0,5 mm,  γ =  0° 
B) materiál PS, cv  = 0,2 m/min, pa  = 0,5 mm,  γ = -5 ° 
 Z provedených experimentů a předchozího popisu typů třísek je zřejmé, že kvalita 
vzniklých třísek je úzce vázána s kvalitou obrobených ploch. Čím kvalitnější tříska, tedy 
kontinuální a hladká, tím je i obrobený povrch kvalitativně vyhovující. Druh třísek závisí na 
řezných podmínkách, geometrii nástroje a druhu obráběného plastu.  Druh třísky je závislý na 
velikosti a směru výsledného namáhání a napětí vznikajícího při deformaci obráběného 
materiálu během řezání. Tudíž mechanizmus řezání je převážně určován mechanickými 
vlastnostmi obráběného plastického materiálu. 
Při obrábění kovů dochází k intenzivní plastické deformaci v limitní povrchové vrstvě 
obrobku do malé hloubky několika µm. Při obrábění termoplastů bez plniv je situace jiná. 
Deformace obráběného polymerního materiálu je znázorněna na obrázcích 72, 73 a 74, kde je 
ke každé fotografii proveden rozbor napětí a zanesen do sítě. Na obráběném materiálu je 
mřížkový potisk, mřížka je o velikosti strany 0,17 mm. Předpokladem je, že potištěný vzorek 
mřížky se bude deformovat dle velikosti napětí vytvářeného vlivem řezání. Na obrázcích 72, 
73 a 74 je obráběným materiálem PTFE. Použité podmínky při experimentu byli: řezná 
rychlost cv  = 0,019 m/min a hloubka záběru pa = 0,5 mm.  
Na obr. 72 je zobrazeno vnikání nástroje do materiálu. Nástroj má úhel čela γ = 40° 
a úhel hřbetu α = 10°. Po bližším prozkoumání dosažených výsledků obráběním, za těchto 
uvedených podmínek, materiál poblíž ostří nástroje podléhá tahovému napětí kolmo ke směru 
řezu a tlakovému napětí ve směru podél řezu. Přetvoření tlakem přechází do objemu materiálu 
na vzdálenost odpovídající zhruba trojnásobku hloubky záběru. [21] 
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Obr. 72: Deformace obráběného materiálu (pull-up efekt), při γ = 40° [21] 
 
Další situaci deformačního ovlivnění zobrazuje obr. 73, kde je použit nástroj s úhlem 
čela γ = 0° a úhlem hřbetu α = 10°. Z obrázku je patrné zvýšené přetvoření tlakem kolmo ke 
směru řezu, které se rozšiřuje dovnitř materiálu na vzdálenost zhruba dvojnásobku hloubky 
záběru pa . Maximální hodnota přetvoření tlakem (stlačení) ve směru řezu se projevila před 
nástrojem a na vzdálenost přibližně rovnou 1,5 x pa . Velikost úhlu střižné roviny φ je též 
větší než 40°. [21] 
         
Obr. 73: Deformace obráběného materiálu (push-down efekt), při γ = 0° [21] 
 
Na obr. 74 je zobrazena deformace obráběného materiálu při obrábění nástrojem, který 
má záporný úhel čela γ = -20° a úhel hřbetu α = 10°. Velikost poměrného stlačení je značná, 
jak ve směru podélném, tak i kolmém k směru řezu.  
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Obr. 74: Deformace obráběného materiálu (push-down efekt), při γ = -20° [21] 
 
Napětí kolmé k směru řezu dosahují hloubky větší jak dvojnásobku pa  a vyskytují se 
jak pod nástrojem, tak i před nástrojem a nastává tedy význačné šíření stlačení i před 
nástrojem. Obrobená plocha se tím pádem otírá o hřbet nástroje a vlivem toho vzniká další 
teplo. 
Z předchozích příkladů je zřejmé, že druh a velikost napětí vytvářeného v řezu se bude 
měnit s velikostí úhlu čela γ nástroje. Materiál jeví sklon k tahovému napětí během řezání při 
použití pozitivního úhlu čela nástroje a k stlačení, jestliže úhel čela je nula nebo záporný. A 
tedy úhel čela ovlivňuje i rozměrovou přesnost obrobené součásti. 
V souvislosti s těmito poznatky nastává první otázka, zdali je možné obrábět plasty 
bez vzniku tahových (pull-up) či tlakových (push-down) efektů. Odpověď je v kritickém úhlu 
čela Kγ  nástroje. Pokud bude řezný proces realizován s nástrojem, který bude mít kritický 
úhel čela, poté nebude docházet k tlakovým ani tahovým efektům. A druhou otázkou je, jestli 
vliv rozměrové (materiálové) paměti zhorší či zlepší průběh deformací v obráběném 
materiálu. 
Dalším důležitým faktorem, který ovlivňuje kvalitu a rozměrovou stálost obrobené 
plochy, je tvarová paměť, jenž má vliv na vlastní postup řezání. Lze jí definovat jako časovou 
závislost elastického návratu do původního stavu. Roztahování materiálu způsobuje tření mezi 
nástrojem a samotným materiálem. Společně pak se vznikajícím teplem způsobuje odírání a 
opotřebení nástroje. Jedním z příkladů tvarové paměti je, když nařezané pásy materiálu často 
po nařezání rozšiřují nad šířku nastavenou při řezání. [21] 
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7.4 Vyhodnocení faktorů ovlivňujících spolehlivost plastových prototypů 
 
Kromě hodnocení mikrogeometrické kvality obrobeného povrchu detekované pomocí 
hodnoty drsnosti povrchu Ra, tvorby třísek a deformacemi obrobeného povrchu způsobených 
nástrojem, existují také další faktory a souvislosti, které ovlivňují budoucí funkčnost a 
zejména spolehlivost plastového prototypu, v případě této práce lopatkového kola ventilace 
zemědělského stroje.  
Základním požadavkem je, aby plastový prototyp, vystavený působení daných vnějších 
podmínek, neselhal ve své funkci minimálně po dobu své projektované životnosti. Tato 
selhání, která mohou mít v praxi nejrůznější příčiny, nazýváme mezními stavy daného 
výrobku, což chápeme jako odchylku od normálního stavu, která natolik ovlivní užitné 
vlastnosti prototypu, že znemožní jeho další použití [47] 
Podmínky formulující požadavky, aby během životnosti nebyl přestoupen žádný 
z mezních stavů, nazýváme podmínkami spolehlivosti, které lze obecně vyjádřit vztahy typu. 
                                                    ( )tS  < ( )tSm , t  < τ ,     (7.3) 
Kde ( )tS  je konstituční veličina, popisující míru určité vlastnosti výrobku v čase t . 
( )tSm  je veličina, co do charakteru shodná s veličinou ( )tS , popisující určitý mezní stav 
výrobku, viz obr. 75. 
 
Obr. 75: Mezní stav prototypu [47] 
 Obecně lze mezní stavy dělit na kvalitativní, při jejichž dosažení nastane náhlá změna 
vlastnosti prototypu. Příkladem mezního stavu z této skupiny představují lomy. Dále lze 
mezní stavy dělit na stavy kvantitativní, při jejichž dosažení se některý parametr prototypu 
změní natolik, že jeho hodnota je již považována (např. normou) za nepřípustnou z hlediska 
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dalšího využívání výrobku. Patří sem např. deformace nejrůznějších typů a příčin, netěsnosti, 
změny vzhledu, barvy atd. Vznik určitého mezního stavu je výsledkem různých příčin, kdy 
často několik různých příčin způsobí výslednou poruchu neboli mezní stav. [47] 
 Mezi hlavní typy porušení patří lom, jehož příčinou může být špatný tvar resp. špatné 
nadimenzování výrobku, jenž neodpovídá danému zatížení. Lom může být způsoben také 
vlivem degradace a stárnutí, jehož příčinou může být agresivní prostředí, tepelné, ultrafialové, 
viditelné světlo, ozón, déšť nebo radiace. Další možnou příčinou může být křehnutí, křehký 
lom se chová jinak než lom houževnatý, tj. s výraznou deformací po porušení. V tomto 
případě sehrává roli jak geometrie dílu (silnější tloušťky), tak i výběr materiálu a 
technologické podmínky. Vysoká reziduální pnutí spolu s účinky jistých látek rezultují v tzv. 
environmentální “stress-cracking”, obecnou příčinu křehkého lomu. V důsledku cyklické 
zátěže nebo opakující se rázových zatížení může nastat tzv. únavový lom. [47] 
 Dalším typem porušení představuje tečení neboli “creep”, jenž může vznikat 
v důsledku vystavení plastového prototypu nadměrným teplotám nebo pokud je teplotní 
odolnost pro dané podmínky příliš nízká. Tečení může nastat také, pokud je zatížení 
aplikováno po dlouhý čas. Relativně poddajné a houževnaté plasty jsou méně náchylné 
k tvorbě lomů, ale jejich tečení je vyšší než u tuhých a křehkých plastů. Ve srovnání 
s tradičními konstrukčními materiály vykazují plasty výrazné viskoelastické chování i za 
běžných teplot, tímto chováním se podrobně zabývá kapitola č. 3.3 s názvem “Mechanické 
vlastnosti plastů v závislosti na teplotě“. Tečení neboli “creep” můžeme kvantifikovat pomocí 
tzv. creepových zkoušek, tj. měření deformací v závislosti na čase při konstantních zatíženích, 
kdy se pro praktické účely sestavují izochronní závislosti napětí na deformaci. Obecně jsou 
pro nízké úrovně napětí izochrony εσ −  prakticky lineární, v této oblasti tzv. lineární 
viskoelasticity je definován modul tečení (creep modulus) vztahem: 
                                                        ( ) ( )tEt t/σε =              (7.4) 
 Dalším typem porušení jsou deformace, zborcení tj. distorze a zprohýbání. 
Deformacemi obrobeného povrchu z hlediska technologie obrábění se zabývala podrobně 
kapitola 7.2 této práce. Je nutné si uvědomit, že možný vznik deformací může ovlivnit právě 
vliv podmínek technologického procesu, dále to může být např. orientace toku taveniny 
polotovaru (plastové desky), neuniformní disipace tepla, nerovnoměrný ohřev prototypu, 
smrštění nebo absorpce vody. Právě zmiňovaná smrštění, tedy značné změny tvaru prototypu, 
může mít příčinu ve vysokém stupni orientace a vnitřního pnutí, kdy se toto smrštění 
projevuje za vyšších teplot při ohřevu dílu. [47] 
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 Na závěr této kapitoly je nutné věnovat také zvýšenou pozornost deformacím po 
ztuhnutí polotovaru obráběných vzorků, tedy plastových desek příslušných plastových 
materiálů, jenž byly pomocí pily nařezány na jednotlivé vzorky. Je nutné si uvědomit, že 
konečný stav obráběných vzorků je výsledkem součtu deformací způsobených samotnou 
výrobou plastového polotovaru (desky) a technologických podmínek samotného procesu 
obrábění. Tuhnutí a ochlazování při výrobě plastové desky má za následek deformace tvaru 
v rozsahu celého polotovaru. Tyto deformace mají ohybově torzní charakter a souhrnně se 
označují jako zborcení nebo “warping”. Zborcení vzniká obecně jak v důsledku 
nerovnoměrného – nehomogenního ochlazování, tak nehomogenním a anizotropním 
smršťováním polymeru. V nejjednodušším případě, jenž právě představuje jednoduchá deska 
polymeru, dochází při nerovnoměrném (nesymetrickém) ochlazováním povrchů k jejímu 
zprohýbání viz. obr. 76. 
 
Obr. 76: Nerovnoměrné ochlazování povrchů jednoduché desky [47] 
 
 Dodatečné smršťování teplejší strany desky způsobí zdeformování desky s volnými 
okraji do kulové plochy, jde-li o děj izotropní. Pokud se nejedná o prostou, na okrajích volnou 
desku, ale o stěnu výrobku, je tomuto zprohýbání částečně nebo i zcela bráněno. Toto 
potlačení deformací však způsobí ve stěně výrobku vznik pnutí, obecně nepříznivých 
z hlediska užitných vlastností. [47] 
Vznik reziduálních neboli zbytkových napjatostí je obecně nepříznivý vliv, mající za 
následek snížení užitných vlastností prototypů, především pak životnosti. Příčiny vzniku 
zbytkových pnutí a deformací jsou společné a oba jevy spolu úzce souvisí. Deformace 
výrobku, neboli zborcení jeho tvaru vzniká vždy na úkor napjatosti ve výrobku. Nemůže-li se 
zborcení v některé části výrobku volně realizovat, vzniká tím příslušné pnutí. Příčiny 
reziduálního pnutí můžeme rozdělit na technologické, geometrické a materiálové, kdy 
výsledná zbytková napjatost je výslednicí těchto vlivů. Mezi technologické příčiny patří 
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neuniformní disipace tepla ve výrobku, prudká nehomogenní ochlazování s vysokými 
gradienty teplot a stupeň orientace makromolekul při zpracování. Mezi materiálové faktory 
pak patří stupeň krystalinity, kdy krystalické polymery se obecně smršťují více než amorfní. 
Krystalické polymery se smršťují anizotropně tj. různě ve všech směrech orientace 
makromolekulární struktury a napříč, kdežto amorfní polymery se smršťují izotropně. 
Pokud se již konkrétně zaměříme na vznik ochlazovacího zbytkového pnutí v případě 
stěny desky polymeru ochlazované symetricky od obou povrchů, zborcení stěny v tomto 
případě nenastane. V důsledku nehomogenně probíhající objemové kontrakce doprovázené 
strukturní tuhostí při ochlazování však vzniknou reziduální napětí. Nejdříve se totiž ochladí 
povrchová oblast desky, která tak vytvoří tzv. skelet, zatímco vnitřní oblast je ještě taveninou. 
Jakmile se toto “jádro” ochlazuje, vyvolává svým smrštěním své protažení a stlačení již 
tuhých povrchových “vrstev”, neboť toto smrštění se nemůže volně realizovat, protože mezi 
jádrem a povrchovými vrstvami je tuhá vazba. Výsledkem je dvouosá napjatost viz obr. 77. 
 
Obr. 77: Charakter dvouosé napjatosti stěny ochlazované symetricky od obou povrchů [47] 
Napjatost při povrchu stěny je unibiaxiální tlak, ve střední části tah. Stěna je ve stavu 
mechanické rovnováhy tj. platí: 
                             ( )
( )
∫ =
S
Z
i ydyy 0σ , ( )
( )
,,;0 zxiydyy
S
Z
i ==∫σ                                  (7.5) 
kde y je pořadnice ve směru normály ke střednici stěny s počátkem na střednici, i = x,z jsou 
osy souřadného systému ležící v rovině střední plochy. Problém vzniká v tom případě, pokud 
se tato rovnováha poruší např. odstraněním určité vrstvy nebo jednostranným ohřevem. Obě 
tato porušení rovnováhy mohou nastat právě při frézování nařezaných polymerních vzorků, 
kdy tloušťka odstraněné vrstvy je rovna axiální hloubce řezu pa [mm]. Rovněž druhý případ 
porušení této rovnováhy vzniká v důsledku jednostranného vývinu tepla na desce při 
frézování. [47] 
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8. VLIV ŘEZNÝCH PODMÍNEK NA ŘEZNÉ SÍLY 
 
Tato část experimentální práce se zabývá vyhodnocením vlivu řezných podmínek na 
řezné síly při frézování vybraných plastových polotovarů z kategorie technických plastů 
PA66, PA66GF30, PC1000. Zachycené řezné síly pomocí piezoelektrického dynamometru 
byly dále statisticky vyhodnoceny a zpracovány do přehledných grafů. Explicitním 
vyjádřením řešeného problému se zabývají kapitoly 1.3 a 1.4 rešeršní části této práce. 
 
8.1 Metodika řešení provedených experimentů  
 
8.1.1 Frézovací CNC centrum ARROWS 500 
 
Pro měření řezných sil bylo použito pětiosé CNC frézovací centrum ARROWS 500 od 
výrobce Cincinati Milacron s řídicím systémem Acramatic A2100E. Vřeteno tohoto stroje má 
výkon 4,5 KW a nástroje byly upnuty pomocí kužele HSK 32E. Provedené experimenty byly 
provedeny na Technické univerzitě Krakov. 
 
Obr. 78: Frézovací centrum ARROWS 500  
Tab. 14: Základní parametry Frézovacího centra ARROWS 500 
Obráběcí prostor (X x Y x Z) 510 mm x 510 mm x 510 mm 
Programovatelná rychlost posuvu max. 12 m/min 
Otáčky vřetene 5000-40000 ot./min 
Max. upínací průměr nástroje 8 mm 
Výkon vřetene 4,5 kW 
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8.1.2 Nástroje použité při provádění experimentů 
 
Pro vyhodnocování vlivu řezných podmínek na řeznou sílu byly použity frézy se 
stejnou geometrií, jako u vyhodnocování vlivu řezných podmínek na kvalitu obrobeného 
povrchu viz kap. 6.2.1, ale o průměru 6 mm. Z důvodu měření těchto řezných sil na jiném 
stroji než HWT Profi C, kde bylo možno upnout frézy max. do průměru 8 mm. Byly použity 
frézy s povlakem TiN a bez povlaku. 
 
8.1.3 Hodnocené materiály   
 
Ze spektra plastů byly vybrány materiály PC1000, PA66, PA66GF30  pro své výborné 
mechanické vlastnosti. Přehled základních vlastností těchto materiálů ukazuje tabulka 15. 
 
Tab. 15: Srovnání základních vlastností použitých materiálů [61] 
materiál ρ [ k 3−⋅ mg ] σ  [ Mpa] E [ MPa] λ [W/K.m] Bod tání [°C] 
PC 1000 1 200 70 2400 0,21 150 zesk. 
PA 66 1 140 55 1650 0,28 255 
PA 66 GF 30 1 290 75 5900 0,30 250 
 
 
8.1.4 Aparatura pro vyhodnocení řezných sil  
 
Řezné síly, které působily na řezný nástroj v průběhu obrábění, byly zaznamenány 
pomocí třísložkového piezoelektrického dynamometru KISTLER 501A včetně zesilovače, 
systémového filtru a signálního záznamníku. Vzorkovací frekvence byla 4000 Hz, byly 
měřeny složky síly fF , fnF , pF , a to jak při sousledném, tak při nesousledném frézování. 
K vyhodnocování velikosti jednotlivých složek těchto sil docházelo následně jen při 
sousledném frézování. Na obrázku č. 79 lze vidět schematické znázornění měření sil pomocí 
dynamometru KISTLER 5019A, je zde vidět souřadný systém dynamometru s označením sil 
tedy fF , fnF , pF , jsou zde vidět také jednotlivé dráhy nástroje včetně čísla měření. 
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8.1.5 Vstupní parametry experimentu  
 
 Frézovací centrum ARROWS 500 poskytlo možnost nastavení širšího spektra řezných 
podmínek. Rozsah otáček stroje 5000 – 40000 1min− . Prováděné experimenty byly opět 
provedeny válcovou čelní frézou bez povlaku a s povlakem. Při obrábění každého druhu 
plastového materiálu byly opět použity celkem tři rozměrově totožné vzorky o rozměrech 
150x100x20 mm získané přířezem z desky na kotoučové pile.  
 
Obr. 79: Schéma provádění experimentu 
 
Na každém ze vzorků byly voleny jiné řezné podmínky viz tab. č. 23, 24, 25. U vzorku 
č. 1 byla měněna řezná rychlost při konstantní rychlosti posuvu fv =1750 mm/min a axiální 
hloubce řezu pa = 4 mm. U vzorku č. 2 byla měněna rychlost posuvu fv   při konstantní řezné 
rychlosti cv = 377 m/min a hloubce řezu pa = 4mm. U vzorku č. 3 byla měněna hloubka řezu 
pa  při konstantní řezné rychlosti cv =377 m/min a posuvové rychlosti fv =1750 mm/min. 
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Tab. 16: Vzorek č. 1, změna otáček při fv = 1 750 mm/min, axiální hloubce řezu ap= 4 mm. 
č. měření 1 2 3 4 5 6 7 8 
n [ 1min− ] 5000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000 35 000 40 000 
Cv [m.min1] 94 189 283 377 471 566 660 754 
Tab. 17: Vzorek č. 2, změna posuvu při konst. Cv =377 m/min, hloubce řezu ap= 4 mm. 
č. měření 1 2 3 4 5 6 7 8 
fv [mm/min] 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 
Tab. 18: Vzorek č. 3, změna hloubky řezu při konst. Cv =377 m/min, fv  = 1750 mm/min 
č. měření 1 2 3 4 5 
pa  [mm] 2 4 6 8 10 
NC programy pro obrobení vzorků byly vytvořeny ručně v ISO kódu. Na každém ze 
tří vzorků bylo měněno při obrábění čelní frézou o průměru 6 mm osm řezných podmínek, 
s výjimkou vzorku č. 3, kde docházelo k sledování vlivu změny hloubky řezu pa  na průběh 
řezných sil, bylo měněno pět hloubek řezu
. 
Radiální hloubka řezu ea  byla 5 mm. Při obrábění 
docházelo k souslednému i nesouslednému frézování. 
Tab. 19: Vstupní parametry experimentu 
Vstupní parametr experimentu Jednotka Rozsah hodnot 
rozměry vzorků [mm] 150x100x20 
řezná rychlost - Cv   [m.min-1] 94 - 754 
rychlost posuvu - fv  [mm/min] 750 - 2500 
axiální hloubka řezu - pa  [mm] 2 – 10 
radiální hloubka řezu - ea  [mm] 5 
průměr frézy - d [mm] 6 
měřené řezné síly [N] fF , fnF , pF  
faktor hodnocení kvality povrchu [ µ m] Ra, Rz 
směr měření kvality povrchu - v příčném i podélném směru 
druh frézování - sousledné, nesousledné 
druh chlazení - vzduchem 
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8.2 Vyhodnocení naměřených řezných sil 
 
Pro vyhodnocení výsledků měření bylo nutno použít, z důvodu velkého množství 
naměřených dat, program pro tvorbu grafů GRAPHER. Tento program umožnil zpracovat 
TXT soubory s 60 0000 hodnotami. Při vyhodnocování byly vyneseny do grafů průběhy 
maximálních a minimálních hodnot jednotlivých složek řezných sil, proložené klouzavým 
průměrem. Bylo tak provedeno u každé složky řezné síly zvlášť. Dále pak byl vynesen 
souhrnný graf obsahující klouzavý průměr všech tří složek řezné síly. Na grafu 22 je ukázka z 
vyhodnocení vzorku č. 1 při sousledném frézování. U tohoto druhu frézování byly síly 
z důvodu velkého množství dat dále vyhodnocovány. Grafy jsou kompletně k nalezení, pro 
všechny hodnoty zvolených řezných podmínek, v příloze XI až XIII této práce na celkem 114 
stranách. Pomocí těchto zpracovaných grafů byly odečteny střední hodnoty řezných sil, které 
byly dále použity pro souhrnné vyhodnocení, které lze najít v kapitole 8.2.1. a 8.2.2.  
 Senzorové signály řezné síly v časové oblasti jsou typicky náhodné proměnné. 
Nejčastěji se popisují distribuční funkcí nebo hustotou pravděpodobnosti. Klasické tabulkové 
softwary (MS Excel, Matlab) mohou zpracovávat výstupy z časové oblasti ve formě vyjádření 
jejich maximální hodnoty, minimální hodnoty, aritmetického průměru, klouzavého průměru, 
střední kvadratické odchylky a rozptylem. Pro statické procesy se stacionární signál 
v normálním rozložení zpracovává statistickými hodnotami rozptylu a středními hodnotami. 
Podmínkou pro zpracování je, aby vyhodnocovaný signál x(i) pro i = 1, 2,… , N, byl získaný 
vzorkováním, tj. aby mezi každým vzorkem signálu byla konstantní časová mezera. V našem 
případě byla vzorkovací frekvence 4000 Hz. Většinou se při řezání náhodný signál v časové 
oblasti po náležité úpravě (širokopásmový nebo úzkopásmový filtr) vyjadřuje střední 
hodnotou, resp. maximální a minimální hodnotou snímaného signálu viz obr. 80. [3] 
       
Obr. 80: Časový signál dynamometru [3] 
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Graf 28: Vzorek č. 1, PC1000,  cv  =  94 m/min, fv = 1750 mm/min, pa  =  4 mm,                   
(n =5000 ot/min), fréza bez povlaku, ∅d = 6 mm,  sousledné frézování 
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8.2.1 Souhrnné vyhodnocení řezných sil pro jednotlivé materiály 
 
Do následujících grafů byly zaneseny střední hodnoty klouzavého průměru 
jednotlivých složek sil fF , fnF , pF  z jednotlivých hodnot měnících se řezných podmínek pro 
vždy jeden materiál. Vynesené hodnoty jednotlivých složek řezných sil byly odečteny ze 
základních grafů zpracovaných v programu GRAPHER. U vzorků č. 1 a 2 byl sledován také 
vliv typu frézy, bez povlaku a s povlakem, na velikost řezných sil. 
       
Závislost řezné síly na řezné rychlosti PC1000 
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Graf 29: Vzorek č. 1, materiál PC1000  fréza bez povlaku a s povlakem, ∅d = 6 mm,  
konst. fv = 1 750 mm/min, konst. ap= 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování.  
Závislost řezné síly na rychlosti posuvu PC1000 
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Graf 30: Vzorek č. 2, materiál PC1000, fréza bez povlaku a s povlakem, ∅d = 6 mm,   
 konst. Cv = 377 m/min, konst. ap= 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
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Závislost řezné síly na hloubce řezu PC1000
 fréza bez povlaku
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Graf 31: Vzorek č. 3, materiál PC1000, fréza bez povlaku a s povlakem, ∅d = 6 mm, 
konst. Cv = 377 m/min, konst. fv  = 1750 mm/min, bez chlazení, sousledné frézování. 
 
Prvním materiálem byl PC1000, který jako jediný ze skupiny vyhodnocovaných 
materiálů má amorfní strukturu Bylo zajímavé sledovat velikost řezných sil i z tohoto 
pohledu, protože z hlediska velikosti mezimolekulárních sil a maximální pevností v tahu 
obecně platí, že amorfní polymery ve srovnání s krystalickými dosahují nižších hodnot těchto 
mezimolekulárních sil, viz kapitola 3.3 této práce. U vzorku č. 1, viz graf 29, docházelo se 
zvyšující se řeznou rychlostí k poklesu jednotlivých složek řezných sil. U vzorku č. 2, graf 30, 
bylo patrné, že se zvyšující se posuvovou rychlostí se jednotlivé složky řezných síl zvyšují. 
Ke stejnému trendu jako u vzorku č. 2 docházelo také u vzorku č. 3, graf 31. 
Z vynesených hodnot je také velmi zajímavé porovnat velikost jednotlivých složek 
řezných sil v závislosti na použitém druhu nástroje, tedy frézy bez a s povlakem. 
Nejzajímavější složkou řezné síly z tohoto pohledu byla hlavní posuvová složka řezné síly fF , 
kdy je patrné, že nástroj bez povlaku vykazoval vyšší hodnoty této složky řezné síly než 
nástroj s povlakem.  PC 1000 disponuje se skupiny sledovaných materiálů nejmenší hodnotou 
tepelné vodivosti λ  a to 0,21 W/m.K. Díky tomu, že plasty mají velmi nízkou tepelnou 
vodivost ve srovnání s kovy, dochází z převážné části k odchodu tepla z místa řezu do 
řezného nástroje. U nástroje bez povlaku bylo patrné opalování řezných částí frézy a 
nalepování polykarbonátu na jeho funkční části, na rozdíl od frézy s povlakem, u které 
k opalování a nalepování v takové míře nedocházelo.  
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Druhým materiálem byl PA66, který z hlediska své struktury patří do kategorie 
semikrystalických technických plastů Z hodnot zanesených do grafů můžeme pozorovat, že u 
vzorku č. 1, graf 32, s rostoucí řeznou rychlostí klesaly jednotlivé složky řezných sil, u složky 
fF  při rychlostech nad 650 m/min docházelo k zvyšování této složky síly. Tento jev nastal 
v důsledku nadměrného nalepování polyamidu na funkční části nástroje, rozdíl byl i mezi 
nárůstem této síly s nástrojem bez povlaku a s povlakem. Ještě větší rozdíl mezi průběhem 
jednotlivých složek řezných sil nastal u vzorku č. 2, graf 33, kde se měnila rychlost posuvu. U 
nástroje s povlakem se hodnota sil se zvětšujícím posuvem narůstala, u nástroje bez povlaku 
nejprve setrvávaly na stejné hodnotě a následně začaly klesat. 
Závislost řezné síly na řezné rychlosti PA66
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Graf 32: Vzorek č. 1, materiál PA66, fréza bez povlaku a s povlakem, ∅d = 6 mm,  
konst. fv = 1 750 mm/min, konst. ap= 4mm, bez chlazení, sousledné frézování.  
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Graf 33: Vzorek č. 2, materiál PA66, fréza bez povlaku a s povlakem, ∅d = 6 mm,   
 konst. Cv =377 m/min, konst. ap= 4mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
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Závislost řezné síly na hloubce řezu PA66
 fréza bez povlaku
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Graf 34: Vzorek č. 3, materiál PA66, fréza bez povlaku a s povlakem, ∅d = 6 mm, 
konst. Cv =377 m/min, konst. fv  = 1750 mm/min, bez chlazení, sousledné frézování. 
 
 Posledním vyhodnocovaným materiálem byl PA66GF30. Skelná vlákna polyamidu 
zajišťují nejen lepší mechanické vlastnosti, včetně vyšší odolnosti proti opotřebení, ale také 
oproti PA66 bez vláken vyšší stabilitu při obrábění frézováním, což je patrné z hodnot měření 
zanesených v níže uvedených grafech. U vzorku č. 1, graf 35, docházelo při zvyšování řezné 
rychlosti k celkovému snižování jednotlivých složek řezných sil. U vzorku č. 2, graf 36, se 
hodnota složek řezných sil zvyšovala se vzrůstající hodnotou rychlosti posuvu. U vzorku č. 3, 
graf 37, docházelo k lineárnímu zvyšování řezných síl se zvyšující se hodnotou hloubky řezu. 
Při obrábění PA66GF30 téměř nedocházelo k nalepování materiálu na funkční části frézy, ani 
k opalování. 
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Graf 35: Vzorek č. 1, materiál PA66GF30, fréza bez povlaku a s povlakem, ∅d = 6 mm,  
konst. fv = 1 750 mm/min, konst. ap= 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování  
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Závislost řezné síly na rychlosti posuvuPA66GF30 
fréza bez a s povlakem
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Graf 36: Vzorek č. 2, materiál PA66GF30, fréza bez povlaku a s povlakem, ∅d = 6 mm,   
 konst. Cv =377 m/min, konst. ap= 4mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
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Graf 37:  Vzorek č. 3, materiál PA66GF30, fréza bez povlaku a s povlakem, ∅d = 6mm  
konst. Cv = 377 m/min, konst. fv  = 1750 mm/min, bez chlazení, sousledné frézování. 
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8.2.2 Souhrnné vyhodnocení řezných sil, porovnání PC1000, PA66, PA66GF30 
 
Následující sloupcové grafy ukazují vliv změny řezných podmínek na vždy konkrétní 
složku řezné síly, za současného porovnání všech tří obráběných plastových materiálů 
s nástrojem bez povlaku a s povlakem.   
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Graf 38: PC1000, PA66, PA66GF30, vzorek č. 1, síla fF , fréza bez povlaku a s povlakem, 
∅d = 6 mm, konst. fv = 1 750 mm/min, konst. ap= 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování.  
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Graf 39: PC1000, PA66, PA66GF30, vzorek č. 1 síla fnF , fréza bez povlaku a s povlakem,  
∅d = 6 mm, konst. fv = 1 750 mm/min, konst. ap= 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování.  
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Závislost řezné síly Fp na řezné rychlosti
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  Graf 40: PC1000, PA66, PA66GF30, vzorek č. 1 síla pF , fréza bez povlaku a s povlakem  
∅d = 6 mm, konst. fv = 1 750 mm/min, konst. ap= 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování.  
 
 Z vynesených grafických závislostí je patrné, že u vzorků č. 1, graf 38 až 40, kdy 
docházelo ke změně řezné rychlosti za konstantní hodnoty rychlosti posuvu fv = 1 750 
mm/min a axiální hloubky řezu pa = 4 mm, nebyl z hlediska velikosti jednotlivých složek 
řezných sil v závislosti na použitém druhu nástroje zaznamenán markantní rozdíl. U všech tří 
materiálů docházelo se zvyšující se hodnotou řezné rychlosti k poklesu jednotlivých složek 
řezných sil, přičemž nejvyšších hodnot bylo dosaženo při frézování materiálu PA66. 
Závislost řezné síly Ff na rychlosti posuvu
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Graf 41: PC1000, PA66, PA66GF30, vzorek č. 2, síla fF , fréza bez povlaku a s povlakem, 
∅d=6 mm,  konst. Cv = 377 m/min, konst. ap= 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
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Závislost řezné síly Ffn na rychlosti posuvu 
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Graf 42: PC1000, PA66, PA66GF30, vzorek č. 2, síla fnF , fréza bez  a  s povlakem, 
 ∅d =6 mm,  konst. Cv =377 m/min, konst. ap= 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
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Graf 43: PC1000, PA66, PA66GF30, vzorek č. 2, síla pF , fréza bez povlaku a s povlakem,   
∅d = 6 mm,  konst. Cv =377 m/min, konst. ap= 4 mm, bez chlazení, sousledné frézování. 
 
 U zaznamenaných jednotlivých složek řezných sil při obrábění vzorků č. 2, graf 41 až 
43, kdy byla měněna rychlost posuvu za konstantní hodnoty řezné rychlosti  Cv =377 m/min a 
hloubky řezu pa = 4 mm, byl zejména u materiálu PA66 markantní rozdíl v hodnotách složek 
řezných sil při obrábění s frézou bez povlaku a s povlakem. Při obrábění PA66 frézou bez 
povlaku byl naměřen nárůst síly fF  až o 120%. U materiálu PC1000 lze také pozorovat 
nárůst řezných sil při frézování nástrojem bez povlaku, tento nárůst se pohybuje v rozmezí 
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20%. U materiálu PA66GF30 nebyl zaznamenán rozdíl při frézování nástrojem bez a 
s povlakem, a to v celém rozsahu měnících se řezných podmínek.  
 Výše popsaný rozdíl v hodnotách řezných sil při obrábění PA66 nástrojem bez 
povlaku a s povlakem mohl být do značné míry zapříčiněn zvýšeným výskytem tepla na 
funkčních částech nástroje při vyšších hodnotách rychlosti posuvu, což mělo za následek 
nalepování nataveného polymeru na nástroj bez povlaku. Nalepováním polymeru byl porušen 
jeden ze základních předpokladů při obrábění plastů, tedy aby funkční části nástroje byly 
ostré a hladké, touto problematikou se detailně zabývá kapitola 4.1.1 této práce. 
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Graf 38: PC1000, PA66, PA66GF30, vzorek č. 3, síla fF , fréza bez a s povlakem, ∅d = 6 mm    
konst. Cv =377 m/min, konst. fv = 1750 mm/min, bez chlazení, sousledné frézování. 
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Graf 39: PC1000, PA66, PA66GF30, vzorek č.3 síla fnF ,  fréza bez a s povlakem, ∅d = 6 mm 
konst. Cv =377 m/min, konst. fv  = 1750 mm/min, bez chlazení, sousledné frézování. 
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Závislost řezné síly Fp na hloubce řezu
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Graf 40: PC1000, PA66, PA66GF30, vzorek č. 3, síla pF , fréza bez a s povlakem, ∅d = 6 
mm konst. Cv =377 m/min, konst. fv  = 1750 mm/min, bez chlazení, sousledné frézování. 
 
U vzorků č. 3 s měnící se hloubkou řezu již nedocházelo k obrobení nástrojem 
s povlakem, přesto je z hodnot zanesených do grafů patrné, že se zvyšující se hodnotou 
hloubky řezu ap  se rapidně zvyšují jednotlivé složky řezných sil.  
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9. DISKUZE VÝSLEDKŮ 
 
Výchozím krokem provedených experimentů bylo obrábění všech tří vzorků celého 
spektra devíti polymerních materiálů, které byly na počátku k dispozici, viz tab. 9. Výsledky 
provedených měření se detailně zabývá kapitola 6.2.8. Jak ukazují grafy 1 až 3, tak při 
obrábění vzorků č. 1 docházelo obecně při zvětšování řezné rychlosti k lepší kvalitě 
obrobeného povrchu, což bylo indikováno zmenšující se hodnotou drsnosti povrchu Ra. U 
materiálu PP docházelo se zvyšující se řeznou rychlostí k rapidnímu zhoršování kvality 
povrchu, což bylo doprovázeno také vznikem nepříznivé diskontinuální třísky. Bylo to 
zapříčiněno natavováním materiálů při zvolených řezných podmínkách. Ukázku povrchu 
bezprostředně po obrobení materiálů PP lze vidět na obr. 81.  
 
Obr. 81: Výsledný povrch po obrobení materiálů PP 
Toto natavování je zapříčiněno malou tepelnou vodivostí PP, což je příčinou, že 
podstatnou část tepla vzniklého při obrábění musí odvést z místa řezu řezný nástroj. Její 
hodnoty jsou 500 až 600x menší než u kovů, prakticky jsou v rozsahu 0,03 až 0,25 W/m.K. 
Tepelná vodivost polypropylénu PP je λPP = 0,22 W/m.K. Pro srovnání tepelné vodivosti 
plastů s tepelnou vodivostí kovů, lze uvést např. teplenou vodivost ocele λOC = 47 W/m.K a 
mědi λCu = 394 W/m.K, jako dobrého tepelného vodiče. Veškeré teplo vzniklé při obrábění 
musí být z místa řezu odvedeno nástrojem či okolím. Břit nástroje je značně tepelně namáhán 
a tím je i jeho opotřebení intenzivnější (možnost vzniku lavinovitého opotřebení). Aby byl 
vývin tepla co nejmenší, musí být nástroj dokonale ostrý a břit musí mít optimální geometrii. 
Velké množství tepla vzniká zejména při obrábění termoplastů se skleněnými vlákny, u 
kterých se doporučuje použití řezných břitů z SK či diamantu.  
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Při obrábění vzorků č. 2, kde docházelo ke změně rychlosti posuvu, bylo 
z provedených měření patrné, že se zvyšující se hodnotou rychlosti posuvu, se kvalita 
obrobeného povrchu zhoršuje.  Za stejných řezných podmínek, se výrazně odlišoval zlepšující 
se kvalitou drsnosti se stoupající rychlostí posuvu materiál PA66GF30, který jako jediný ve 
spektru materiálů zastupoval plast s plnivy. Materiál PP se opět vyznačoval při obrábění 
vzorku č. 2 tím, že docházelo k natavování jeho povrchové vrstvy a ve výsledku ke špatné 
kvalitě povrchu indikované vysokou hodnotou parametru drsnosti Ra. Teplo, které při 
obrábění plastů vzniká, je mnohem menší než při obrábění kovů. Příčin je velmi mnoho. Nižší 
hodnoty mechanických vlastností, dobré kluzné vlastnosti u některých plastů a další. Je nutné 
si ovšem uvědomit, že teplo, které vzniká, je podstatně nižší, ale ve srovnání s kovy nedochází 
k odvodu tohoto tepla obrobkem, čili veškeré teplo odchází z místa řezu z největší části 
nástrojem. To má za následek velké tepelné namáhání nástroje. Ve srovnání s kovy stoupá 
teplota při zvyšování řezné rychlosti jen zpočátku, přibližně od 100 m/min stoupá teplota jen 
nepatrně. Po vyhodnocení kvality obrobeného povrchu u vzorků č. 3, u kterých docházelo ke 
změně hloubky řezu ap, bylo z naměřených výsledků patrno, že se zvyšující se hloubkou řezu 
se kvalita povrchu rapidně zhoršuje.  
 
      Obr. 82: Výsledný povrch po obrobení materiálů POM 
Po obrobení všech devíti polymerních materiálů se jako velice dobře obrobitelné jevily 
plasty PTFE, POM, PVC, u kterých v celém spektru řezných podmínek docházelo k tvorbě 
výsledného povrchu s nízkou hodnotou drsnosti obrobeného povrchu Ra, která se pohybovala 
stabilně od 1,2 do 1,8 µm. Rovněž z pohledu vznikající třísky při obrábění docházelo k tvorbě 
příznivé kontinuální třísky. Dále mezi velice dobře obrobitelné můžeme zařadit plasty 
PC1000, PA66GF30, PET, PE, byť vykazovaly zvýšenou citlivost pro výběr řezných 
podmínek s ohledem na hodnotu drsnosti obrobeného povrchu, avšak hodnota drsnosti 
obrobeného povrchu se u těchto materiálu pohybovala v rozmezí 1,8 až 3,8 µm.  Materiál 
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PA66 vykazoval ze všech devíti materiálů největší výkyvy v hodnotách drsnosti povrchu Ra 
v závislosti na volených řezných podmínkách. Jako nejhorší materiál z hlediska frézování se 
z provedených experimentů jevil materiál PP u, kterého docházelo k již zmíněnému 
natavování a nalepování na funkční části frézy doprovázené špatnou kvalitou obrobeného 
povrchu, včetně tvorby nepříznivé diskontinuální třísky. 
 Po vyhodnocení kvality povrchu v závislosti na změně řezných podmínek celého 
spektra devíti materiálu byly na základě svých mechanických vlastností vybrány tři materiály 
pro provedení experimentů za rozšířených řezných podmínek. Tento užší výběr měl vést 
k detailnějšímu poznání chování těchto materiálů při jejich obrábění a v konečné fázi 
k vyhodnocení a doporučení jak optimálních řezných podmínek, tak vhodného materiálu pro 
danou aplikaci náhradního dílu lopatkového kola zemědělského stroje. Byly to materiály 
spadající do kategorie technických neboli inženýrských plastů PC1000, PA66, PA66GF30. 
Materiál PC1000 byl vybrán pro své výborné mechanické vlastnosti, jsou velmi tvrdý a má 
vysokou pevnost, je i pozoruhodně houževnatý, pružný a rozměrově stálý.  Materiál PA66 má 
výborné mechanické vlastnosti jako pevnost, tvrdost, houževnatost, nízký kluzný odpor, 
dobré elektroizolační vlastnosti. PA66GF30 byl vybrán nejen pro své výborné mechanické 
vlastnosti, ale také proto, že jako jediný zastupoval plasty plněné skelnými vlákny, což 
zaručuje jak zvýšenou mechanickou pevnost, tak rozměrovou stabilitu. 
U vyhodnocování vlivu řezných podmínek na kvalitu obrobeného povrchu bylo u 
materiálu PC1000 provedeno měření za rozšířených řezných podmínek. U vzorku č. 1 to bylo 
měření rozšířeno o další tři vzorky s konstantní rychlostí posuvu fv = 400, 1600, 2000 
mm/min při měnící se řezné rychlosti. Z provedených experimentů, graf 10, bylo patrné, že 
nejlepší drsnosti povrchu bylo dosaženo při nejmenší hodnotě rychlosti posuvu a to 400 
mm/min. S rostoucí řeznou rychlostí každého vzorku pak docházelo ke zlepšování hodnoty 
drsnosti povrchu. Nejlepší drsnosti Ra = 1,2 µm bylo dosaženo za rychlosti posuvu 400 
mm/min, řezné rychlosti 754 m/min, a hloubce řezu 4 mm. U vzorků č. 2, graf 11, bylo 
měření rozšířeno o hodnotu konstantní řezné rychlosti cv = 503, 754 m/min při měnící se 
rychlosti posuvu, axiální hloubka řezu ap byla také konstantní 4 mm. Nejlepší drsnosti 
povrchu bylo dosaženo při nejnižší hodnotě rychlosti posuvu 1200 mm/min, přičemž bylo 
patrné, že s rostoucí rychlostí posuvu se kvalita povrchu výrazně zhoršovala. U vzorku č. 3, 
kde docházelo ke změně hloubky řezu, bylo patrné zhoršování kvality povrchu v závislosti na 
zvyšující se hloubce řezu, graf 8 a 9.  
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Obr. 83: Výsledný povrch po obrobení mat. PC1000, Ra = 1,2 µm 
 
 Na obrázku č. 83 je výsledek obrobeného povrchu s drsností povrchu Ra = 1,2 µm, což 
představovalo nejlepší dosaženou hodnotu drsnosti povrchu. Lze také vidět, že nedocházelo 
k natavování povrchu materiálů. Je patrné, že obrobená plocha již nevyžaduje další 
dodatečnou úpravu povrchu. Materiál PC1000 svým chováním v průběhu obrábění potvrdil 
základní všeobecné předpoklady získané studiem literatury z oblasti obrábění plastů, tedy 
že je vhodné u tohoto druhu plastu pro dosažení vysoké kvality povrchu volit nižší hodnoty 
rychlosti posuvu a vyšší řezné rychlosti. Závěrem se dá říci, že v celém spektru volených 
řezných podmínek vykazoval PC1000 výbornou obrobitelnost za vzniku příznivé 
kontinuální třísky. 
 U materiálu PA66 bylo patrné, že nejlepší drsnosti povrchu bylo u vzorku č. 1, graf 
18, dosaženo při nižších hodnotách rychlosti posuvu, a to 400 a 1200 mm/min, kdy 
s rostoucí řeznou rychlostí se kvalita povrchu rapidně zlepšovala. Nejlepší hodnota drsnosti 
povrchu Ra = 2,1 µm byla dosažena při rychlosti posuvu fv = 1200 mm/min, řezné rychlosti 
cv = 628 m/min, axiální hloubce řezu ap = 4 mm. Opačný trend nastal u vyšších rychlostí 
posuvů 1600 a 2000 mm/min, kdy se vzrůstající řeznou rychlostí docházelo ke zhoršování 
kvality povrchu indikované vzrůstající hodnotou Ra. U vzorků č. 2, graf 19, bylo nejlepší 
kvality povrchu dosáhnuto při největší hodnotě řezné rychlosti a nejmenší hodnotě rychlosti 
posuvu. Se zvyšující se rychlostí posuvu se, stejně jako u PC1000, kvalita povrchu rapidně 
zhoršovala.  Grafy 16 a 17 ukazují, že také u vzorku č. 3 byl, stejně jako u materiálu 
PC1000, patrný negativní vliv zvyšující se hloubky řezu na kvalitu obrobeného povrchu. 
Nejlepší drsnost povrchu Ra = 3 µm byla dosažena při hodnotě hloubky řezu 2 mm. Na 
obrázku č. 84 je možné vidět vzorek s nejlepší drsností povrchu, obrobený povrch je 
dostačující a nepotřebuje další dodatečné opracování. 
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Obr. 84: Výsledný povrch po obrobení mat. PA66, Ra =3 µm 
 
 U materiálu PA66 bylo z provedených experimentů patrné, že vzhledem 
k polykarbonátu je polyamid citlivější na nevhodně zvolené hodnoty řezných podmínek. 
Především u zvyšujících se hodnot rychlosti posuvu docházelo ke spečení třísek nad 
obrobeným povrchem. Tento jev je patrný z obrázku č. 85. Po odstranění této vrstvy byly na 
obrobeném povrchu patrné stopy po natavování, což bylo vyhodnoceno jako nevyhovující 
stav obrobeného povrchu. 
 
Obr. 85: Výsledný povrch po obrobení mat. PA66, vysoké hodnoty fv  
 
 U materiálu PA66GF30 je z grafů patrné, že se vynesené charakteristiky liší od 
materiálu PC1000 a PA66. Chování tohoto materiálu lze vysvětlit 30% podílem skelných 
vláken, které výrazně zvyšují jeho mechanické vlastnosti a jeho chování při frézování. Z grafů 
26 a 27 je patrné, že nejlepší drsnosti povrchu zde bylo dosaženo u vzorku č. 1 při vyšších 
hodnotách rychlosti posuvu, tedy 1600, 2000 mm/min. Při zvyšování hodnoty řezné rychlosti 
se u těchto rychlostí posuvů kvalita povrchu mírně zlepšovala. U vzorků č. 2 se u nízkých 
hodnot konstantní řezné rychlosti s rostoucí rychlostí posuvu kvalita povrchu zlepšovala, 
kdežto při vyšších hodnotách řezné rychlosti se kvalita povrchu se zvyšující se rychlostí 
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posuvu nepatrně zhoršovala. U vzorku č. 3 se kvalita povrchu jako u materiálu PC1000 a 
PA66 se zvyšující se hodnotou hloubky řezu rapidně zhoršovala.   
Nejlepší drsnosti obrobeného povrchu Ra = 1 µm bylo dosaženo při rychlosti posuvu 
fv = 2000 mm/min, řezné rychlosti cv = 503 m/min a hloubce řezu ap = 4 mm. Materiál 
PA66GF30 při provedených experimentech odhalil svoji odolnost proti vysokým hodnotám 
posuvové rychlosti, což je v této doposud ne příliš probádané oblasti obrábění zajímavá 
skutečnost, oproti všeobecným předpokladům při obrábění plastů, které vedou na používání 
nízkých hodnot rychlostí posuvů.  
 
Obr. 86: Výsledný povrch po obrobení materiál PA66GF30 
 
V praxi je důležité, aby byl obráběný prototypový díl vyroben samozřejmě co 
nejpřesněji, ale zároveň také nejrychleji a tím pádem i nejlevněji. Tuto podmínku materiál 
PA66GF30  díky možnosti volit vysoké hodnoty posuvové rychlosti a také díky svým 
mechanickým vlastnostem splnil. Je jasné, že rychlost posuvu je úzce spjata se strojním 
časem obráběného prototypového dílu. Pro danou aplikaci lopatkového kola, kterou popisuje 
kapitola této práce 6.5, byl v CAM modulu systému NX Unigraphics vypočítán celkový čas 
obrábění při rychlosti posuvu fv = 400 mm/min na 8 hodin 30 minut. Díky provedeným 
experimentům je možno doporučit pro výrobu lopatkového kola materiál PA66GF30 včetně 
řezných podmínek s rychlostí posuvu fv = 2000 mm/min a řeznou rychlostí cv = 503 m/min, 
kdy hloubky řezu jsou spjaty s jednotlivými frézovacími strategiemi, a tím pádem snížit 
radikálně čas obrábění lopatkového kola na 1 hodinu 42 minut. 
Dalším důležitým faktorem rozhodujícím při výběru materiálu pro danou aplikaci 
lopatkového kola byla rozměrová stálost prototypu, jenž souvisí s deformacemi jak v průběhu, 
tak po samotném procesu obrábění. Velká teplotní roztažnost plastů způsobuje změnu 
rozměrů obráběné součásti při obrábění, což má za následek malou rozměrovou přesnost. 
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Teplotní roztažnost je šestkrát až desetkrát větší než u oceli. Také z tohoto pohledu byl 
PA66GF30 ze všech tří materiálů vyhodnocen jako nejvhodnější, protože plněné polymery 
jsou používány právě v aplikacích vyžadujících vyšší pevnost, tuhost a rozměrovou stabilitu.    
Provedené experimenty potvrdily obecné předpoklady a teze pro obrábění plastových 
materiálů jen částečně, ukázalo se, že u všech plastových materiálů není vždy výhodné volit 
nízké hodnoty rychlosti posuvů z vysoké hodnoty řezné rychlosti, což tvrdí velké množství 
literárních zdrojů, ale je nutno k jednotlivým plastovým materiálům přistupovat zcela 
individuálně. Je nutné si uvědomit, že výslednou kvalitu obrobeného povrchu plastového 
prototypu, kromě řezných podmínek, ovlivňuje další řada faktorů vztahujících se 
k obráběcímu stroji, obrobku nebo řeznému nástroji. Zajímavým rozšířením provedených 
experimentů v budoucnu by mohlo být například porovnání vlivu geometrie nástroje na 
kvalitu obrobeného povrchu, kdy by se materiálová základna při provádění měření zmenšila a 
naopak by přibylo nástrojů s rozdílnou geometrií a od různých výrobců. Bylo by vhodné 
zaměřit pozornost na úhel čela γ, který má největší vliv na tvoření třísky, zejména pak u 
plněných plastů na úhel hřbetu α má největší vliv na opotřebení nástroje, a konečně také na 
poloměr zaoblení špičky εr , který má největší vliv na drsnost obrobené plochy. 
 Dalším z cílů této práce bylo vyhodnocení vlivu změny řezných podmínek na řeznou 
sílu, jenž měl doplnit informace o obrobitelnosti plastových materiálů v průběhu samotného 
procesu frézování. Na vybraných materiálech PC1000, PA66, PA66GF30 byly provedeny 
experimenty za účelem získání všech tří složek řezných sil Ff, Ffn, Fp, pomocí třísložkového 
piezoelektrického dynamometru KISTLER 5019A. Naměřené souhrnné výsledky řezných sil 
pro jednotlivé materiály obsahuje kapitola 8.2.1. této práce. Kapitola 8.2.2. pak ukazuje 
souhrn všech řezných sil komparativně pro všechny materiály s důrazem na velikost řezných 
sil při obrábění materiálů nástrojem s povlakem a bez povlaku. 
U materiálu PC1000 a vzorků č. 1, kde při konstantní rychlosti posuvu a hloubce řezu 
byla měněna řezná rychlost, bylo patrné, že hodnoty jedntolivých složek řezných sil Ff, Ffn, 
Fp, se ze zvyšující řeznou rychlostí zmenšovaly, kdy s klesajícím trendem hodnot řezných sil 
se kvalita povrchu zlepšovala. U vzorku č. 2, kde docházelo ke změně rychlosti posuvu, se 
hodnoty řezných sil Ff, Ffn, Fp, v závislosti na této rychlosti posuvu, zvětšovaly, přičemž 
kvalita obrobeného povrchu se zvyšující hodnotou řezné síly zhoršovala. U vzorku č. 3, kde 
proměnlivým faktorem byla hloubka řezu, bylo vyhodnoceno, že se zvětšující se hodnotou 
hloubky řezu dochází ke zvyšování hodnot všech tří složek řezných sil Ff, Ffn, Fp, a 
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v závislosti na tom k rapidnímu zhoršování kvality obrobeného povrchu indikované pomocí 
zvyšující se hodnoty drsnosti povrchu Ra. Prováděné experimenty byly provedeny jak 
s frézou bez povlaku, tak s frézou s povlakem a bylo patrné, že řezné síly dosahovaly při 
obrábění frézou s povlakem nepatrně nižších hodnot, než s nástrojem bez povlaku. Obecně je 
řezná síla u plastů mnohem nižší než u kovů. Tato vlastnost je z hlediska vývinu tepla 
příznivá, protože umožňuje volit větší úhel čela a hřbetu. V praxi je v některých případech 
vlivem vlastností plastu možné natavení a přilnutí materiálu na řezný nástroj a tím se řezná 
síla prudce zvyšuje, což se potvrdilo především při měření řezných sil u PA66 jenž bude 
vyhodnocen dále. Hodnoty řezné síly jsou např. u PE v rozmezí 80 až 110 MPa, u PP 190 
MPa, u PVC je to 200 MPa. 
            U materiálu PA66 byla již v první části prováděných experimentů, kde docházelo 
k vyhodnocení kvality povrchu v závislosti na změně řezných podmínek, zjištěna vyšší 
citlivost materiálu k nevhodně zvoleným řezným podmínkám. Tuto vlastnost lze pozorovat i u 
vyhodnocení řezných sil, graf 32, kdy především u vyšších hodnot rychlosti posuvu docházelo 
k natavování materiálu. Tento zajímavý jev lze z hlediska průběhu řezných sil pozorovat u 
vzorku č. 1, kdy za vyšších hodnot rychlosti posuvu docházelo ke zvyšování hodnoty složek 
řezných sil. Bylo zajímavé, že tento jev se projevil pouze u frézy bez povlaku, kdežto u frézy 
s povlakem byl průběh sil bez této anomálie. Kromě tohoto jevu jinak průběhy sil u PA66 lze 
analogicky srovnat s materiálem PC1000. U vzorku č. 1, kde se zvyšovala řezná rychlost, se 
hodnoty složek řezných sil zmenšovaly, kvalita obrobeného povrchu se zvyšovala. U vzorku 
č. 2, až na průběh v oblasti vyšších rychlostí posuvů, kde se materiál natavoval, se složky 
řezných sil se zvyšující posunovou rychlostí zvětšovaly. Kvalita drsnosti povrchu se 
zhoršovala. U vzorku č. 3, kde se zvětšovala hloubka řezu, se síly rapidně zvětšovaly a 
výsledná kvalita povrchu se zhoršovala. 
Před vyhodnocením průběhu složek řezných sil u PA66GF30 si bylo nutné uvědomit, 
že v porovnání s měrnou řeznou sílou hliníku, jenž se nachází v rozmezí 600 až 1400 MPa 
nebo u ocelí je mezi 400 až 6000 MPa, je při obrábění vyztužených plastů měrná řezná síla 
shodná s hodnotami udávanými u ocelí střední pevnosti (Rm = 600 až 700 MPa). Vzhledem 
k nízké řezné síle mohou mít nástroje pro obrábění plastů podstatně menší rozměry, než 
nástroje po obrábění kovů, což platí jen pro některé plasty bez plniv. U plastů se skleněnými 
vlákny je měrná řezná síla podstatně zvýší, s tím souvisí také opotřebení nástroje, jenž je při 
obrábění plastů podstatně menší, zejména ale při obrábění vyztužených plastů dochází 
k opotřebení břitu nástroje abrazivním otěrem, kdy velká adheze plastu k břitu nástroje, se 
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může vyskytovat i při volbě optimálních řezných podmínek. Adheze vede k opotřebení břitu 
nástroje adhezním otěrem 
  U vyhodnocování PA66GF30 bylo patrné, že u vzorku č. 1 se ze zvyšující 
hodnotou řezné rychlosti hodnota složek řezných sil zmenšovala, pouze u složky Ffn 
docházelo k nepatrnému zvyšování její hodnoty. Toto chování lze odůvodnit vysokou 
hodnotou rychlosti posuvu 1750 mm/min, u které se v první části experimentu potvrdilo, že 
docházelo k mírnému zhoršování kvality obrobeného povrchu se zvyšováním řezné rychlosti 
při takto vysoké hodnotě posuvu. U dalších vzorků již chování odpovídalo předchozím dvěma 
materiálům, tedy se zvyšujícím se posuvem se hodnoty složek řezných sil s rostoucím 
posuvem zvětšovaly, stejně tomu bylo u vzorku č. 3, kdy se zvyšováním hloubky řezu se 
hodnoty jednotlivých složek řezných sil rapidně zvyšovaly. Rozdíl ve velikosti řezných sil při 
obrábění  PA66GF30 nástrojem bez povlaku a s povlakem byl nepatrný. 
 Z hlediska vyhodnocování jednotlivých složek řezných sil by bylo do budoucna 
zajímavé provést měření za rozšířených hodnot řezných podmínek, jak tomu bylo u 
vyhodnocování vlivu změny řezných podmínek na kvalitu obrobeného povrchu. Dalším 
zajímavým pohledem na problematiku by bylo sledovat proces obrábění z hlediska vzniku a 
distribuce tepla termokamerou, protože jak již bylo zmíněno výše, tepelná vodivost plastů je 
mnohonásobně nižší než například u kovů a téměř všechno teplo je odváděno z místa řezu 
nástrojem. 
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10. ZÁVĚR 
   
  Cílem této práce bylo vyhodnotit a najít optimální řezné podmínky pro obrábění plastů 
určených pro výrobu prototypů frézováním. První část experimentální práce se věnovala 
prvnímu z cílů této práce a to bezkontaktní laserové digitalizaci a reverznímu inženýrství 
havarovaného dílu lopatkového kola, jenž je součástí ventilace zemědělského stroje. Byl 
získán mrak bodů a STL model jedné lopatky havarovaného dílu, data byly dále zpracovány 
v CAD systému NX Unigraphics disponujícím výkonnými funkcemi pro práci s plochami do 
modelu lopatky s plochami ve třídě Class A Surface. Prototyp bylo nutno vyrobit v počtu 
dvou kusů, což vylučovalo původní technologii vstřikováním plastu do formy, jenž díky 
vysokým nákladům na výrobu vstřikovací formy je nerentabilní při výrobě několika málo 
kusů. Bylo tedy nutno vybrat vhodnou metodu výroby prototypu. Vzhledem k rozměrům 
lopatkového kola, jenž přesahovalo pracovní prostor moderních 3D Rapid Prototyping 
tiskáren, byla zvolena konvenční metoda frézováním.   
 Pro výrobu lopatkového kola bylo nutno vybrat vhodný materiál a řezné podmínky 
nutné pro jeho výrobu na CNC stroji, což iniciovalo druhý a stěžejní cíl této práce 
vyhodnocení vhodných optimálních řezných podmínek z hlediska kvality obrobeného 
povrchu, tvorby třísek, deformace obrobeného povrchu a spolehlivosti plastových prototypů.  
Mikrogeometrická kvalita povrchu byla kvantifikována v rámci provedených experimentů 
veličinami drsnosti Ra, Rz ISO1997, měřenými dotykovým přístrojem Mitutoyo Surftest SJ-
301. 
 Sledovaná oblast obrábění plastových materiálů je poměrně nová a neprozkoumaná ve 
srovnání s kovovými materiály Zjistilo se, že jednotlivé plastové materiály z hlediska volby 
vhodných řezných podmínek vyžadují individuální přístup. Částečně se potvrdily všeobecné 
předpoklady a teze vhodnosti volby nízké rychlosti posuvu a vysoké řezné rychlosti. Tyto 
všeobecně literaturou doporučované hodnoty řezných podmínek neplatí např. pro materiál 
PA66GF30, jenž dosahoval nižších hodnot parametru drsnosti Ra obrobeného povrchu při 
vyšších hodnotách rychlosti posuvu. Pro danou aplikaci lopatkového kola byly vybrány 
z celého spektra devíti materiálů do užšího výběru materiály z kategorie technických plastů 
PC1000, PA66, PA66GF30. Všechny tyto tři polymery vykazují výborné mechanické 
vlastnosti, ale vzhledem k možnosti volby vyšších hodnot rychlosti posuvu při dodržení 
vysoké kvality obrobeného povrchu byl zvolen materiál PA66GF30. Z vyhodnocených 
experimentů byly doporučeny optimální řezné podmínky v podobě rychlosti posuvu           
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fv = 2000 mm/min, řezné rychlosti cv = 503 m/min, axiální hloubky řezu ap = 2 mm, 
za celkovou dobou obrábění lopatkového kola 1 hodinu 42 minut s dosahovanou drsností 
obrobeného povrchu Ra =1 µm. 
 Závěrečnou částí této disertační práce bylo vyhodnocení vlivu změny řezných 
podmínek na řeznou sílu vybraných technických termoplastů, včetně posouzení vlivu povlaku 
nástroje na velikost jednotlivých složek řezné síly v průběhu obrábění, jenž měla v souvislosti 
z doposud provedenými experimenty doplnit informace o obrábění vybraných technických 
plastů během samotného procesu obrábění. Měření probíhalo na technické univerzitě 
v Krakově na třísložkovém dynamometru. Z provedených experimentů vyplynulo, že 
s nárůstem jednotlivých složek řezných sil docházelo ke zhoršování kvality obrobeného 
povrchu, to se potvrdilo také u materiálu PA66, u kterého docházelo k natavování, nalepování 
polymeru na funkční části nástroje. Natavování a nalepování polymeru mělo za následek 
markantní zvýšení jednotlivých složek řezných sil a zejména pak síly Ff. Tento, z pohledu 
obrábění, nepříznivý jev, nebyl pozorován při obrábění pomocí frézy s povlakem. 
Z provedených experimentů vyplynul příznivý efekt existence povlaku nástroje především u 
materiálů se sklony k natavování, kdy nástroj s povlakem jevil výrazně nižší sklony 
k natavování než nástroj bez povlaku. 
  S prudkým rozvojem software a hardware je v dnešní době k dispozici poměrně 
široké spektrum technologií pro výrobu prototypů, od různých metod 3D digitalizace pro 
případ reverzního inženýrství, až po vysoce výkonné Rapid Prototyping 3D tiskárny. 
Nicméně i konvenční metody jako obrábění plastů zůstává v mnohých případech 
nezastupitelnou technologií. Výsledky této práce získané vyhodnocením naměřených dat 
v souladu se zásadami statistiky jsou orientovány nejen na přínos rozvoje daného vědního 
oboru, ale také na konkrétní doporučení vhodného polymerního materiálu a řezných 
podmínek, které byly předány do praxe pro následnou výrobu dvou kusů náhradního dílu 
lopatkového kola. Prototypové součásti byly vyrobeny na pětiosém obráběcím CNC centru 
s použitím pětiosé frézovací strategie vytvořené v CAM modulu systému NX Unigraphics.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
VELKÉ LATINSKÉ PÍSMENA 
 
Skratky 
ABS  - Akrylonitril-butadien-styren 
CAD  - computer - aided design 
CAE  - computer – aided engineering 
CAI  - computer – aided inspection 
CAM  - computer – aided manufacturing 
CCD  - snímací zařízení obrazu (charge – coupled  device) 
CMM  - Control Measuring Machine 
CNC  - computer numerical kontrol 
FDM  - nanášení tenké vrstvy taveniny (Fused Deposition Modeling) 
HRC  - tvrdost podle Rockwelovy stupnice 
HSS  - rychlořezná ocel (High Speed Steel) 
LM  - Laminated Manufacturing 
MKP  - metoda konečných prvků 
NASTRAN - Nasa Straight Ananlyses 
NC  - Numeric Control 
PA  - Polyamid 
PAI  - Polyamidimid   
PBI  - Polybenzimidazol 
PBT  - Polybutylentereftalát 
PC 1000 - Polykarnonát 
PD  -  polykrystalický diamant 
PDM  - Product Data Management 
PE  - Polyethylen 
PEEK  - Polyetheretherketon 
PE HD  - Polyethylen high density 
PEI  - Polyethylenimid 
PES  - Polyethersulfon 
PE LD  - Polyethylen low density 
PET   - Polyethylentereftalát 
PF  - fenolformaldehydová hmota 
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PI  - Polyimid 
PKNB  - polykrystalický kubický nitrid bóru 
PMMA - Polymethylmetakrylát 
POM  - Polyoxymethylen 
PP  - Polypropylen 
PPS  - Polyfenylensulfid 
PPO  - polyfenilénoxid 
PPSU  - Polyfenylsulfon  
PS  - Polystyren 
PSU  - Polysulfon 
PTFE    - Polytetrafluoretylén  
PU  - Polyuretan 
PVC  - Polvinylchlorid 
PVDF  - Polyvinylidenfluorid 
RP  - Rapid Prototyping 
SGS  - Solid Ground Curing  
SLS  - Selective Laser Sintering  
STL  - stereolitografický model 
TRS  - Transverse Ruprute Strenght 
UF  - močovinoformaldehydová hmota 
UP  - polyesterová pryskyřice 
 
Označení 
B  - šířka frézování [mm] 
FcC   - měrná síla na průřezu odřezávané vrstvy [ 2. −mmN ] 
tC   - konstanta 
D  - průměr frézy [mm] 
E  - modul pružnosti v tahu (Young) [ 2. −mmN ]   
cE           - práce řezného procesu [ J ]    
'
, FF   - řezná síla (vektorová a skalární forma) [N]    
aF   - aktivní složka řezné síly [N] 
'
aF     - vektor aktivní složky řezné síly           
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cF   - řezná síla [N]    
'
cF   - vektor řezné síly 
cnF   - kolmá řezná síla [N]    
'
cnF   - vektor kolmé řezné síly 
eF   - pracovní síla [N]    
'
eF   -  vektor pracovní síly 
enF   - normála k pracovní složce řezné síly [N]   
'
enF   - vektor kolmé pracovní síly 
fF   - posuvová síla [N]   
'
fF    - vektor posuvové síly 
fnF   - kolmá posuvová síla [N]   
'
fnF   - vektor posuvové pracovní síly  
pF   - pasivní složka řezné síly [N]   
'
pF   - vektor pasivní složky řezné síly 
sF    - střižná složka řezné síly [N] 
'
sF   - vektor střižné složky řezné síly 
snF   - kolmá střižná síla [N] 
'
snF   - vektor kolmé střižné síly 
'
tF   - vektor třecí síly 
'
tnF   - vektor kolmé třecí síly 
G  - velikost mezimolekulárních sil [ 2.cmN ] 
H  - hloubka odřezávané vrstvy [mm] 
J  - moment setrvačnosti [Kg.m2 ]   
zK   - opravný koeficient 
L  - délka [mm] 
kM   - krouticí moment [N.mm] 
P – parametr - parametr vypočítaný ze základního profilu 
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P  - výkon [W] 
cP   - celkový příkon [W] 
reP   - základní pracovní rovina 
oP   - příkon chodu naprázdno [W] 
užP   - užitečný výkon [W] 
Ra  - průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu [ mµ ] 
Rm  - max. nerovnost obrobeného povrchu [ mµ ] 
Rp   - největší výška výstupku profilu [ mµ ] 
Rsk  - hodnota šikmosti posuzovaného profilu [ mµ ] 
Rv  - největší výška profilu [ mµ ] 
Rq  - střední kvadratická odchylka profilu [µm] 
Rz  - výška nerovností z deseti bodů [ mµ ] 
R – parametr - parametr vypočítaný z profilu drsnosti 
S  - průřez odřezávané vrstvy [mm2 ]; hlavní řezná hrana   
iS   - částečný průřez odřezávané vrstvy [mm2 ] 
maxS   - maximální průřez odřezávané vrstvy [mm2 ]             
shS    - plocha střižné roviny [mm2 ]   
mT   - teplota tání [°C] 
fT   - teplota viskózního toku [°C] 
gT   - teplota skelného přechodu [°C] 
ZT   - teplota degradace polymeru [°C] 
Q  - teplo [ J ] 
W - parametr  - parametr vypočítaný z profilu vlnitosti 
pZ   - výška největšího výstupku profilu v rozsahu základní délky [ mµ ] 
vZ   - hloubka nejnižší prohlubně profilu v rozsahu základní délky [ mµ ] 
 
MALÉ LATINSKÉ PÍSMENA 
 
Indexy 
c  - řezání, řezný (cutting) 
ch  - tříska (chip) 
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f  - posuv, posuvový 
sh  - střih, střižný (shear) 
t  - tření, třecí 
(1)  - index pro obráběnou plochu 
(2)  - index pro řeznou plochu 
(3)  - index pro obrobenou plochu 
 
Označení 
ea , 1ea , 2ea  - radiální hloubka řezu [mm] 
pa   - axiální hloubka řezu [mm] 
b  - šířka odřezávané plochy [mm] 
εb   - šířka fazety řezného klínu [mm] 
maxb   - maximální šířka odřezávané plochy [mm] 
c  - exponent Kienzle-Viktorovi rovnice 
c  - měrné teplo [ 11.. −− KkgJ ]  
d  - průměr frézy [mm] 
f   - posuv na otáčku [mm] 
zf   - posuv na zub [mm] 
h  - nedeformovaná tloušťka odřezávané vrstvy [mm] 
ch   - deformovaná tloušťka odřezávané vrstvy, tloušťka třísky [mm] 
mh   - střední tloušťka odřezávané vrstvy [mm] 
maxh    - maximální tloušťka odřezávané vrstvy [mm] 
minh   - minimální tloušťka odřezávané vrstvy [mm] 
i  - délka rozvinuté řezné plochy při frézování [mm] 
)2(i   - délka řezné plochy [mm] 
ck , cnk   - měrná řezná síla ve směru hlavní složky cF a jeho normála 
1.1ck   - měrná řezná síla [N.mm-2] 
ok   - exponent pro řeznou sílu při frézování 
l   - základní délka [mm] 
cl   - délka kontaktu tříska/čelní plocha [mm] 
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1cl   - váznoucí část kontaktu cl [mm] 
nl   - vyhodnocovaná délka [mm] 
pl   - základní délka rovna vyhodnocované délce [mm] 
rl   - základní délka pro drsnost [mm] 
wl   - základní délka pro vlnitost [mm] 
n  - otáčky n [ 1min− ] 
εr   - poloměr hrotu řezného klínu [mm] 
pr   - poloměr zaoblení řezné hrany [mm] 
t  - čas [s] 
cv   - řezná rychlost [m.min-1, m.s-1] 
cv   - vektor hlavního pohybu 
ev   - vektor řezného pohybu 
fv   - posuvová rychlost [m.min-1, mm.min-1] 
fv   - vektor posuvu  
q   - měrný tepelný tok [ 11.. −− KkgJ ] 
y  - pořadnice ve směru normály ke střednici stěny [mm] 
z  - počet zubů 
w  - průhyb nosníku [m] 
jz   - počet zubů v záběru 
 
VELKÉ ŘECKÉ PÍSMENA 
 
1Φ   - úhel střižné roviny 
∇   - Laplaceúv diferenciální operátor 
 
MALÉ ŘECKÉ PÍSMENA 
 
α  - nástrojový úhel hřbetu [°] 
nα   - normálový úhel hřbetové plochy 
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β
  - úhel tření [°] 
λ  - součinitel tepelné vodivosti (tepelná vodivost) [ 11. −− mKW ] 
λs  - nástrojový úhel sklonu ostří [°] 
γ  - nástrojový úhel čela [°]  
nγ
  - normálový úhel čelní plochy [°] 
shγ
  - střižná deformace v třísce řezání   
shγ
  - rychlost střižné deformace [s-1] 
Kγ   - kritický úhel čela [°] 
δ   - úhel rozestupu zubů [°] 
)(tε   - modul tečení (creep modulus)  
rε   - úhel hrotu řezného klínu [°] 
eη   - úhel vektoru řezného pohybu ev   
θ   - teplota [°C] 
rκ   - nástrojový úhel nastavení hlavního ostří [°] 
`rκ   - nástrojový úhel nastavení vedlejšího ostří [°] 
cλ   - filtr profilu určující rozhraní mezi složkami drsnosti a vlnitosti 
fλ   - filtr profilu mezi vlnitostí a delšími složkami vln na povrchu 
sλ   - filtr profilu mezi drsností a kratšími složkami vln na povrchu    
µ   - koeficient tření 
shτ   - střižné napětí [N.mm-2] 
ρ   - měrná hmotnost [kg. m-3 ]      
iϕ
  - záběrový úhel při frézování [°]                      
maxϕ
  - maximální úhel záběru zubu frézy [°] 
eϕ
  - úhel směru posuvu [°] 
ψ   - doplňkový úhel textury třísky [°] 
rψ   - nástrojový úhel nastavení doplňkový [°] 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
Fakulta strojního inženýrství 
Ústav strojírenské technologie 
 
 
 - 173 - 
SEZNAM OBRÁZKŮ 
 
 
Obr.1:  Vektory pohybů při řezání [3]................................................................... 
Obr.2:  Vektory pohybů při čelním frézování [28]................................................ 
Obr.3:  Typologie průřezů odřezávaných vrstev při frézování. [3]....................... 
Obr.4:  Průřez odřezávané vrstvy při válcovém frézování [3]............................... 
Obr.5:  Maximální průřez odřezávané vrstvy při válcovém frézování [3]............ 
Obr.6:  Průřez odřezávané vrstvy při čelním frézování – přímá tříska [3]............ 
Obr.7:   Systematika rozkladu řezné síly [4].......................................................... 
Obr.8:  Rozklad vektoru řezné síly při volném řezání [3]..................................... 
Obr. 9:  Rozklad vektoru řezné síly při frézování [3]............................................. 
Obr.10: Časový průběh složky řezné síly při frézování [3].................................... 
Obr.11:  Šířka odřezávané vrstvy při frézování [3]................................................. 
Obr.12: Soubor profilů vlnitosti a drsnosti [9]....................................................... 
Obr.13: Profil obrobeného povrchu při frézování [3]............................................. 
Obr.14:   Filtry profilu [9]......................................................................................... 
Obr.15: Příklady povrchů se stejnou hodnotou drsnosti Ra [9].............................. 
Obr.16: Vyhodnocovaná délka ln [9]...................................................................... 
Obr.17: Průměrná šířka profilu RSm [2].................................................................. 
Obr.18: Střední aritmetická odchylka profilu Ra [7]............................................... 
Obr.19: Rozdělení řezných materiálů [4]............................................................... 
Obr.20: Rozdělení řezných materiálů v závislosti od jejich mech. Vlastností [4]. 
Obr.21: Nadmolekulární struktura termoplastů [32].............................................. 
Obr.22: Nadmolekulární struktura reaktoplastů [32].............................................. 
Obr.23: Nadmolekulární struktura elastomerů [32]................................................ 
Obr.24:  Ukázka struktury vybraných druhů plniv [32].......................................... 
Obr.25: Tvar makromolekul pro různé typy plastů [32]......................................... 
Obr.26: Průběh deformačních vlastností u amorfního plastu [32]......................... 
Obr.27: Vliv struktury na modul pružnosti ve smyku [32].................................... 
Obr.28: Průběh deformačních vlastností u semikrystalického plastu [32]............. 
Obr.29:  Vliv stupně krystalinity na modul pružnosti ve smyku [32]..................... 
Obr.30: Rozdělení plastů podle aplikace a nadmolekulární struktury [52]............ 
Obr.31:  Princip laserových 3D skenerů [66].......................................................... 
 
 
12 
13 
14 
15 
16 
18 
20 
21 
22 
23 
24 
33 
34 
37 
38 
39 
 39 
 40 
 44 
 45 
 52 
 52 
 52 
 54 
 55 
 56 
 57 
 57 
 58 
 59 
 77 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
Fakulta strojního inženýrství 
Ústav strojírenské technologie 
 
 
 - 174 - 
Obr.32: Princip metody stereolitografie [66].......................................................... 
Obr.33: Princip metody Selective Laser Sintering [66].......................................... 
Obr.34:  Princip metody Laminated Manufacturing [66]........................................ 
Obr.35: Princip metody Solid Ground Curing [66]................................................ 
Obr.36:  Schéma reverzního inženýrství [66].......................................................... 
Obr.37: Umístění laserové sondy na CNC stroji [36]............................................. 
Obr.38: Pracovní odstup sondy pracovní rozsah sondy [36].................................. 
Obr.39: Závislost časové náročnosti na kvalitě zpracování skenovaných dat [66] 
Obr.40:  Celoocelový nůž........................................................................................ 
Obr.41: Naskenovaná data nože zpracovaná do STL formátu............................... 
Obr.42: Ukázka tvorby řezů uvnitř NX Unigraphics.............................................. 
Obr.43: Objemové těleso s kvalitou ploch ve třídě Class A Surface...................... 
Obr.44:  Schéma výroby prototypu nože................................................................. 
Obr.45: Výroba prototypu nože pomocí 3D tiskárny Dimension...........................                    
Obr.46: Křivky získané na základě STL nasnímaných dat..................................... 
Obr.47: Výchozí objemový model protézy s plochami v kvalitě Class A Surface 
Obr.48: Výsledný digitální model skořepiny protézy............................................. 
Obr.49: Kovová vložka k uchycení chodidla k následným modulům protézy....... 
Obr.50: Hliníková forma pro ruční lití protézy...................................................... 
Obr.51: Pohled na hliníkovou formu včetně modelu protézy................................. 
Obr.52: Polygonální 3D  model  lopatky kola, formát STL...................................  
Obr.53: Výsledný objemový model zpracovaný v systému NX............................ 
Obr.54: Model lopatkového kola včetně polotovaru.............................................. 
Obr.55: Operace hrubování lopatek kola................................................................ 
Obr.56: Hrubování náběhů lopatek a zpevňovacích žeber..................................... 
Obr.57: Dokončovací frézování lopatek na čisto................................................... 
Obr.58: Frézka HWT C Profi [55].......................................................................... 
Obr.59: Válcová čelní fréza 1104 [64]................................................................... 
Obr.60: Fyzikální model zatížení řezného nástroje v průběhu obrábění [51]........ 
Obr.61: Aparatura pro vyhodnocení drsnosti povrchu........................................... 
Obr.62: Mitutoyo Surftest SJ-301- schéma zapojení.............................................. 
Obr.63: Schéma prováděného experimentu............................................................ 
 Obr.64: Poloha osy frézy ve vztahu k způsobu výstupu břitu nástroje z řezu [54] 
 82 
 83 
 84 
 85 
 88 
 89 
 90 
 91 
 92 
 92 
 93 
 93 
 94 
 95 
 96 
 97 
 97 
 98 
 98 
 99 
100 
100 
101 
101 
101 
102 
103 
104 
106 
107 
107 
108 
110 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
Fakulta strojního inženýrství 
Ústav strojírenské technologie 
 
 
 - 175 - 
Obr.65: Hladká  kontinuální tříska T- tříska, N- nástroj, O- obrobek [21]............. 
Obr.66: Vznik příznivé kontinuální třísky při obrábění PTFE............................... 
Obr.67: Hladká kontinuální tříska vznikající střihem[21]...................................... 
Obr.68: Diskontinuální tříska [21].......................................................................... 
Obr.69: Vznik nepříznivé diskontinuální třísky při obrábění PP........................... 
Obr.70: Diskontinuální tříska s přilínáním na čelo nože [21]................................ 
Obr.71: Tříska diskontinuálního typu, obrobený povrch s prasklinami [21]......... 
Obr.72: Deformace obráběného materiálu (pull-up efekt), při γ = 40° [21].......... 
Obr.73: Deformace obráběného materiálu (push-down efekt), při γ = 0° [21]...... 
Obr.74: Deformace obráběného materiálu (push-down efekt), při γ = -20° [21]... 
Obr.75: Mezní stav prototypu [47]......................................................................... 
Obr.76: Nerovnoměrné ochlazování povrchů jednoduché desky [47]................... 
Obr.77: Charakter dvouosé napjatosti stěny ochlazované symetricky [47]........... 
Obr.78: Frézovací centrum ARROWS 500............................................................ 
Obr.79: Schéma provádění experimentu................................................................ 
Obr.80: Časový signál dynamometru [3]................................................................ 
Obr.81: Výsledný povrch po obrobení materiálů PP.............................................. 
Obr.82: Výsledný povrch po obrobení materiálů POM.......................................... 
Obr.83: Výsledný povrch po obrobení mat. PC1000, Ra=1,2 µm......................... 
Obr.84: Výsledný povrch po obrobení mat. PA66, Ra=3 µm................................ 
Obr.85: Výsledný povrch po obrobení mat. PA66, vysoké hodnoty fv ................ 
Obr.86:  Výsledný povrch po obrobení materiál PA66GF30.................................. 
122 
122 
123 
124 
124 
125 
126 
127 
127 
128 
129 
131 
132 
133 
135 
137 
149 
150 
152 
153 
153 
154 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
Fakulta strojního inženýrství 
Ústav strojírenské technologie 
 
 
 - 176 - 
SEZNAM TABULEK 
 
 
Tab.1:  Definice profilů [9].................................................................................... 
Tab.2:  Rozdělení slinutých karbidů podle ISO 513 [11]...................................... 
Tab.3:  Vybrané vlastnosti běžných plastů [56],[57],[59],[61],[53]......................  
Tab.4:  Vybrané vlastnosti technických plastů [56],[57],[59],[61],[53]................ 
Tab.5:  Vybrané vlastnosti plastů pro špičkové aplikace[56],[57],[59],[61],[53]. 
Tab.6:  Doporučená geometrie, rychlosti a posuvy pro frézování plastů [59]...... 
Tab.7:   Variabilita vyměnitelných čoček laserové sondy [36].............................. 
Tab.8:  Základní parametry Frézky HWT  C Profi [55]........................................ 
Tab.9:  Srovnání základních vlastností použitých materiálů [61]......................... 
Tab.10:  Vzorek č.1, změna vc při konst. vf=1200
 
mm/min, konst. ap= 4mm..... 
Tab.11:  Vzorek č.2, změna vf při konst. vc=251 m/min a ap=4mm................... 
Tab.12: Vzorek č.3, změna ap při konst. vc=251 m/min a  vf = 1400  mm/min….. 
Tab.13: Vstupní parametry experimentu................................................................ 
Tab.14: Základní parametry Frézovacího centra ARROWS 500........................... 
Tab.15: Srovnání základních vlastností použitých materiálů [61]......................... 
Tab.16: Vzorek č.1, změna vc při vf = 1 750 mm/min, ap= 4mm ........................ 
Tab.17: Vzorek č.2, změna vf při konst. vc =377 m/min, ap= 4mm..................... 
Tab.18: Vzorek č.3, změna ap při konst. vc =377 m/min, vf = 1750 mm/min... 
Tab.19: Vstupní parametry experimentu................................................................ 
 
 
36 
48 
62 
65 
69 
73 
90 
103 
106 
109 
109 
109 
110 
133 
134 
136 
136 
136 
136 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
Fakulta strojního inženýrství 
Ústav strojírenské technologie 
 
 
 - 177 - 
SEZNAM PŘÍLOH NA CD  
 
I. Vyhodnocení vlivu řezných podmínek na kvalitu povrchu mat. PE 
II. Vyhodnocení vlivu řezných podmínek na kvalitu povrchu mat. PP 
III. Vyhodnocení vlivu řezných podmínek na kvalitu povrchu mat. PVC 
IV. Vyhodnocení vlivu řezných podmínek na kvalitu povrchu mat. POM 
V. Vyhodnocení vlivu řezných podmínek na kvalitu povrchu mat. PET 
VI. Vyhodnocení vlivu řezných podmínek na kvalitu povrchu mat. PTFE 
VII. Grafy naměřených dílčích řezných sil materiál PC1000 
VIII. Grafy naměřených dílčích řezných sil materiál PA66 
IX. Grafy naměřených dílčích řezných sil materiál PA66GF30 
X. Vyhod. vlivu řez. podmínek na kvalitu povrchu, v rámci měř. sil, mat. PC1000 
XI. Vyhod. vlivu řez. podmínek na kvalitu povrchu, v rámci měř. sil, mat. PA66 
XII. Vyhod. vlivu řez. podmínek na kvalitu povrchu, v rámci měř. sil,  mat. PA66GF30 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
